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Les facilites techniques de l'edition electronique permettent 
en effet au Reseau IC de faciliter Faeces aise et librement ouvert a 
ces ouvrages desormais quasi introuvables. 

Sur le site du Reseau IC, ces ouvrages sont et seront, avec 
l'accord de leurs auteurs, libres de tous droits de consultation et 
duplication 'pour l'usage pnve du copiste', ceci sous la reserve 
usuelle de la mention explicite de la reference a la presente edition 
electronique (en particulier dans le cas de citations breves dans 
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Toute personne ou institution souhaitant reproduire ou 
traduire puis dupliquer tout ou partie de ces ouvrages a fin de 
diffusion publique ou commerciale, devra auparavant obtenir 
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*** 

Si le present ouvrage ' La theorie du systeme general theorie de la 
modelisatiofi (1977-1994) est le premier a etre explicitement attache 
a la collection des Classiques du RIC (en 2006), ll faut souligner 
que deux autres ouvrages y etaient deja enregistres . . . par 
anticipation : 

- en 2000, ' Li concept de Systeme Politique ' de J.L. Vullierme, 'archive' 
pour et par le REDS sur son site a la MSH-Paris : Nous la 
remercions ici a nouveau pour son concours nous permettant 
d'installer le lien ad hoc sur la bibliotheque du RIC ; 

- en 2004, "Le discours de la methode des etudes de notre tempi de GB. 
Vico (1708) presente et traduit par Alain Pons. 
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PROPOS LIMINAIRE 
POUR CETTE NOUVELLE EDITION 



La reedition de ce livre sous le format dit 'e-book' dans la 
Collection des CLASSIQUES DU RESEAU INTELLIGENCE 
DE LA COMPLEXITE est faite en 2006 a partir de la dermere 
version publiee sous format impnme en 1994 (la 'quatneme 
edition', la premiere ayant ete publiee en 1977) et epuisee depuis 
1999. 

L'editeur initial de cet ouvrage ne souhaitant pas proceder a 
une nouvelle reedition (que je lui proposals d'actualiser) et m'en 
ayant 'rendu les droits', il devenait legitime de le mettre a la 
disposition de la Collection des 'Classiques du RIC. On peut ainsi 
faciliter un acces public, ouvert et relativement aise a ce traite qui 
est en effet devenu en trente ans un 'classique de la systemique', ou 
mieux, de 'la modelisation systemique'. (Le sous-titre 'theorie de la 
modelisatiot? fut delibere des l'ongine, en 1976-77). 

La legitime regie du jeu de la collection des 'Classiques du 
RIC est de restituer les ouvrages dans leur forme mitiale, sans 
dissimuler aux lecteurs que ces textes furent ecrits et publies dans 
des contextes differents de ceux qu'ils pourront mieux connaitre 
dans les prochaines annees. II est alors loyal de ne pas modifier 
subrepticement tel ou tel paragraphe que l'auteur n'ecrirait peut- 
etre pas tout a fait dans les memes termes 15 ou 30 ans plus tard. 
C'est done une copie digitalisee 'a l'ldentique' de la quatneme 
edition (1994), pratiquement sans modification, dont disposeront 
les lecteurs. On a seulement modifie legerement le texte du bref 
avant-propos de la premiere edition qui, redige en 1977, avait ete 
repns mtegralement dans la quatneme edition. La postface redigee 
pour cette dermere edition de 1994 a en revanche ete mamtenue. 
Elle visait, malaisement parfois, a actualiser l'avant-propos de 1977 
en mentionnant les references aux publications des annees 1980- 
1990 qui avaient ete mtroduites dans les editions successives de 
l'ouvrage ; disposition qui a permis en particulier de sauvegarder 
l'mdex important (environ 1200 entrees) que Ton avait etabli. 

Ce bref propos limmaire, redige en 2006 et publie en 
complement introductif (de fac^on a ne pas modifier la pagination 
pour l'mdex), fait de cette nouvelle publication de la 'quatneme 
edition' une 'cinquieme edition' tres legerement augmentee. Elle 
me donne la possibilite de souligner quelques arguments qui, a 
l'experience de multiples echanges au fil des trente dernieres 
annees, m'ont paru devoir etre utilement soulignes. 
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- Science des systemes, science de la complexite, science 
d'ingenierie ? Depuis 1' emergence simultanee en 1947-48 des 
sciences de la communication et de la commande (N. Wiener, C. 
Shannon), de la computation (A. Turing), des organisations 
sociales (H.A. Simon) et de la complexite (W. Weaver), nos 
institutions scientifiques sont toujours embarrassees pour designer 
les nombreuses 'nouvelles sciences' formees a partir de ces 'cellules 
souches', disciplines construites sur l'examen de projets 
conceptuels et non plus sur 1' etude d'objets naturels. 

En les tenant pour des disciplines scientifiques comme les 
autres (avec leurs facultes, leurs traites et leurs diplomes 
specifiques), on pouvait se laisser bercer par 1'illusion qu'elles 
pouvaient se soumettre aux memes procedures devaluation dites 
'scientifiquement objectives', alors que cela s'avere manifestement 
quasi impossible puisqu'un projet, artefact forme par un humain 
dans un contexte donne, ne peut avoir le statut 'objectif d'un objet 
naturel a priori mdependant de l'humain qui 1' observe. On pouvait 
dissimuler pragmatiquement la difficulte en regroupant les unes et 
les autres dans la categone des disciplines scientifiques, mais on ne 
disposait pas d'mstance d'arbitrage stable pour designer d'un nom 
universellement accepte chacune de ces nouvelles disciplines. J'ai 
pour ma part bute souvent sur cette difficulte dans bien des 
echanges tant academiques que professionnels. Si j'ai ete 
initialement a l'aise avec 1' expression 'La science des systemes' qui 
se formait a partir de 1970 en englobant la cybernetique, j'ai du 
assez vite reconnaitre qu'il fallait parfois parler plutot des sciences 
des systemes au pluriel, puis des sciences de la complexite, des 
sciences de l'artificiel, des sciences d'ingenierie, des sciences de 
conception, des sciences des systemes complexes... Chaque 
variante mtroduisant des eclairages a priori pertinents et s'averant 
pragmatiquement adequate pour contourner telle ou telle 
resistance academique. 

Ambiguite somme toute tolerable en pnncipe, tant que 
chacun ne cherche pas a monopoliser un label pour etablir sa 
propre niche academique en la protegeant des intrus (ce que 
tentent parfois de faire, par exemple, les chercheurs en 
mathematiques de la dynamique des systemes non lmeaires, en 
baptisant 'science des systemes' leur pre carre tenu par eux pour 
'fondamental') . 

Ambiguite feconde puisqu'elle permit d'institutionnaliser et de 
legitimer l'enseignement de connaissances 'inter' puis 'trans' 
disciplinaires, des lors que cette 'cellule souche' proposait une sorte 
de langage commun, celui de la systemique. Langage qui pouvait 
etre emprunte par chacune sans empieter sur le terntoire d'une 
autre. Ceci, bien sur, au pnx de bien des difficultes de 
communications, tant la tolerance a 1' ambiguite est souvent tenue 
aujourd'hui pour une vertu honteuse. Mais aussi bruyante soit-elle, 
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une communication effective est preferable a une absence to tale de 
communication. 

Ambiguite feconde aussi, et peut-etre surtout, puisqu'elle 
oblige peu a peu chaque discipline, ancienne ou nouvelle, a 
s'interroger sur les modes devaluation et de legitimation des 
connaissances qu'elle produit et enseigne ; autrement dit, selon le 
mot de J. Piaget, a s'exercer a sa propre 'critique epistemologique 
interni . . . 

- Systemique et epistemologie. Je fus, des la redaction de 
'La theorie du systeme general, theorie de la modelisation ', attentif a cette 
necessaire probite intellectuelle requise par l'exercice : Comment 
legitimer culturellement et scientifiquement la theorie que Ton veut 
etablir et enseigner ? Je comprenais aisement que les references 
academiques institutionnelles affichees a l'epoque, celle des divers 
cartesiano-positivismes, ne permettaient pas de garantir le serieux 
scientifique du propos. 

Je comprenais aussi que je pouvais 'faire comme si', en 
m'abntant sous des arguments d'autorite mcontestee. N. Wiener, 
qui avait vu la difficulte des 1943, s'etait amsi abnte sous sa 
reputation de mathematicien alors lllustre lorsque les 
epistemologues positivistes lui cherchaient querelle. A defaut d'un 
abn, je pouvais chercher des arguments deja bien reflechis par des 
chercheurs ayant deja temoigne de leur exigence epistemique. 
Quete qui me conduisit vite a explorer les oeuvres epistemiques 
(alors tenues pour margmales ou deviantes) des trois chercheurs 
que je regroupais, pour faire image, sous le label du 'triangle d'or 
PSM', pour J. Piaget, H.A. Simon et E. Morin que j'eus la chance 
de rencontrer au fil des annees 70. 

Ces explorations m'amenerent a me lancer peu a peu dans une 
tentative d'explicitation et de reformulation du paradigme des 
epistemologies constructivistes, qui pnt la forme d'un gros article 
publie en 1979 et intitule precisement 'Systemique et epistemologie' . Le 
terreau dans lequel pouvait se former la critique epistemique 
interne de '1m theorie du systeme general, theorie de la modelisation' (ou 
TSG-TM) prenait consistance : La reformulation contemporame 
des epistemologies constructivistes pouvait alors se developper 
legitimement, certes sans s'enfermer dans une chapelle systemique, 
mais en contribuant dans 1'immediat au deploiement et a 
l'operationnalisation de la modelisation systemique. 

- De l'analyse (ou de l'approche) des systemes a la 
modelisation systemique. J'avais ete, des le debut de la redaction 
de la TSG-TM, incite a cet effort de critique epistemique par le 
malaise que je ressentais en travaillant les premiers 'classiques' 
publies aux USA a partir de 1967-68 sous le titre de 'General Systems 
Theory' ou GST (L. von Bertalanffy), ou de 'Systems Approach' (C. 
Churchman), ou de 'Systems Analysis' (J. Van Court Hare), de 
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'System Theory' (L. Zadeh), de 'System Dynamics' (J. Forrester) ou de 
'Management Systeni (C. Schoderbeck). 

D'une part, on y postulait implicitement que 'les systemes etaient 
dans la naturi (^Systems everywhere' assurait L. von Bertalanffy), 
autrement dit des objets objectivement ldentifiables ; d'autre part, 
qu'ils etaient tous mtegralement reductibles, analysables 'en autant 
de parcelles qu'il se pourrait'. Comment des lors apprehender tant 
l'irreductible complexite que le caractere fonctionnel (ou inter- 
actionmste) et contextualisant du phenomene considere ? 

Je comprenais que l'enjeu etait precisement de parvenir a 
modeliser mtelligiblement des processus sans d'abord les reduire 
en elements 'objectifs' presumes stables et definitivement 
irreductibles. Quel benefice pouvait-il y avoir a appeler systeme un 
ensemble fini d'elements recenses et en interactions stables et 
connues ? La theorie mathematique des ensembles et, par son 
entremise, la modelisation cartesiano-analytique, permettaient fort 
bien de faire cela depuis longtemps et on n'avait nul besom de 
1' appeler 'GST' pour se rassurer. 

Le concept de 'Systeme (en) General' avait precisement ete 
forge pour faciliter les apprehensions, voire les comprehensions, 
de processus ouverts plutot que d'objets fermes. Nul postulat 
d'existence a priori (ou de rejet a prion) de systemes dans la nature 
(nature des chose ou nature humame), mais un projet 
d'entendement lucide : Se representer le phenomene considere 
comme et par un systeme en general. Ceci en tirant parti de 
1' experience modelisatrice accumulee depuis les rheteurs de la 
Grece antique (' i'inventid rhetonque) jusqu'au 'Traite des systemes' de 
Condillac . En acceptant cette formulation reflechie et argumentee 
du projet d'une 'science des systemes', on peut le legitimer et 
assurer son argumentation : La science des systemes s'entend 
comme la science de la modelisation systemique. 

Projet moms orgueilleusement ambitieux que celui d'une 
explication universelle de l'umvers connaissable ! Mais projet 
pragmatiquement fort plausible, argumentable, enseignable et 
epistemologiquement assure, restituant au modelisateur la 
responsabilite de ses choix ethiques sans les imposer comme 'tres 
irais et tres certains' comme le voudraient les referents 
epistemologiques cartesiano-positivistes usuels. Le redeploiement 
du paradigme des epistemologies constructivistes creait les 
conditions de cette legitimation du pnmat de la modelisation 
ouverte sur l'explication fermee. 

Alais il fallait alors ne pas se laisser enfermer dans les 
contramtes a priori de la modelisation analytique qui s'etait, 
croyait-elle, anoblie en se qualifiant exclusivement de modelisation 
mathematique (laquelle pnvilegie presque toujours la simplification 



1 Voir 1' article 'Systeme' du 'Dictionnaire d'histoire et de philosophie des sciences', PUF, 
1999,p.901 
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formelle, fut-ce aux depens de l'intelligibilite fonctionnelle). En 
campant le concept de modelisation systemique (et son 
instrumentation par la 'systemographie'), on ouvre l'eventail des 
ressources du modelisateur qui n'est plus tenu au seul et exclusif 
usage de P analyse. 

Je n'anticipais pas, j'en conviens, la subreptice pression 
epistemique des significations anciennes des concepts sur leur 
usage actuel, mais je sais maintenant que, la aussi, on ne met pas 
impunement 'le tin nouveau dans les vieilles outres'. A l'insu de leurs 
utilisateurs, tres souvent 'de bonne volonte scientifique', l'usage 
des concepts 'analyse de systeme', 'approche systeme, 'application 
de la theorie des systemes', les a conduits presque toujours a 
s'exercer a une modelisation analytique qui n'avait de systemique 
que le nom. Ceci faute d'accoutumance a ces exercices de critique 
epistemique interne qui devraient etre familiers a toute activite de 
type scientifique et technique. II n'est pourtant pas difficile de se 
demander d'abord 'Qu'est-ce que celafait, dans quoi, pour quoi, devenant 
quoi P'plutot que de se demander d'abord 'De quoi c'estfait ?' 

Les proces de laxisme que les scientistes 'durs' font a la 
systemique ont souvent pour origine cet effet pervers dans l'usage 
subreptice du mot 'analyse (ou approche) systeme' pour designer la 
representation teleologique d'un phenomene percu complexe par 
des systemes de symboles (discursifs et graphiques aussi bien que 
mathematiques ou chimiques). Usage favorise par la trop frequente 
inculture epistemique des modelisateurs et des auteurs de traites 
d' analyse ou de theorie des systemes, qu'ils soient enseignants, 
consultants ou praticiens. 

- L'enracinement des epistemologies constructivistes 
dans les cultures contemporaines. En lisant 'L'introduction a la 
methode de Leonard de Vinci' que P. Valery ecrivait en 1894, j'avais 
aisement pris conscience de l'intelligence reflechie et de la 
puissance modelisatrice du 'disegnd leonardien (Le 'dessin a desseiri , 
la modelisation done). Leonard de Vinci (mort en 1519) ne 
disposait pas du Discours de la Methode (1637) pour entreprendre 
l'ceuvre scientifique exceptionnelle que Ton connait depuis 1' edition 
de ses 'Camels'. 

Avant que ne s'institutionnalise en Europe la convention des 
epistemologies cartesiano-positivistes (succedant aux conventions 
scholastico-theologiques), il etait possible d'enrichir et de legitimer 
les ressources de l'entendement humain par d'autres voies. On 
pouvait done desacraliser cette convention sans pour autant la 
sataniser. II importe seulement de rappeler loyalement la 



2 On se souvient de J. Monod dans '_Le hasard et la necessite' (1970) : 'Une vague 
theorie generale des systemes de Bertalanjff , p. 94. 

Voir J. Ciaravino « Un art paradoxal. La notion de DISEGNO en Italie (XVetne- 
XVIeme siecle »), 2004 ; littp://www.mcxapc.otg/caliiet.plip?a=display&ID=642 
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convention epistemique de reference pouvant legitimer ou non, 
dans le contexte, les connaissances (produits ou processus) 
formees et enseignees. 

Une formule de P. Valery eclaire ici cette reflexion a laquelle 
m'avait conduit la restauration de la modelisation systemique dans 
nos cultures : « On a toujours cherche des explications quand c'etait des 
representations qu'on pouvait settlement essayer d'inventer ». C'est en me 
posant la question des 'comment' de la modelisation des 
phenomenes percus complexes avant que la science ne dispose du 
discours cartesien defimssant 'la modelisation analytique' que je 
m'interessais alors aux etonnants 'Carnets' de Leonard (progressive- 
ment redecouverts, publies et traduits depuis 200 ans). 

Alors qu'au debut des annees quatre-vmgts, je progressais 
dans mes lectures des Carnets de Leonard de Vinci et des Cahiers 
de Paul Valery, je decouvris la traduction francaise (par A. Pons en 
1981) du 'Discours sur la methode des etudes de notre temps 5 ' 'de GB. Vico, 
pub lie en 1708 : Comment avions-nous pu ignorer si longtemps 
cette discussion critique tres soigneusement argumentee du 
discours cartesien ? Nous disposions d'un 'autre Discours pour 
bien conduire sa raison', presente de facon pedagogique 
(mitialement aux etudiants de l'Universite de Naples), discours 
alternatif forme dans le meme creuset culturel que celui du 
discours cartesien, celui des cultures greco-latines auxquelles on 
accedait en Europe au XVII eme siecle. Mais au lieu de restremdre 
l'usage de la raison au seul usage de la Syllogistique parfaite, 
comme le voulaient les quatre preceptes du Discours Cartesien, le 
Discours Viceen en appelait plus aux Topiques et a la Rhetonque 

Un des exegetes recents de GB. Vico, D. Luglio (2003), 
caracterise heureusement la methode des etudes selon Vico en 
l'appelant 'la methode topico-critique ', alternative bien construite a la 
cartesienne 'methode analytico-syllogistique' : Alors que cette dermere 
privilegie presque exclusivement l'analyse, cette faculte de l'espnt 
humain qui est de cerner pour diviser et separer, la premiere 
privilegie 'cette etrange faculte de l'espnt qui est de discerner pour 
relier et conjomdre' que Ciceron appelait I'lngenium (ingegno en 
italien, ingenio en espagnol), mot qu'il faut franciser puisque la 
langue francaise n'avait pas forme d'equivalent. 

Ainsi 'I'Introduction a la Methodi de P. Valery, puis ses 'Cahieri 
(1894-1944), nous conduisant a explorer le 'Disegno Leonardien' et 
TIngegno Viceen', nous permettent aujourd'hui de reconnaitre dans 
nos cultures de solides enracinements pour entendre la 
modelisation systemique ('La Politique' disait P. Valery) et pour 



4 P. Valery, Cahiers, 1933, p. 837. 



5 L'edition de cette traduction-pieseiitation, epuisee depuis longtemps, a pu etre leprise, 
grace au concours d'A. Pons, dans la collection des 'Classiques du RIC sur le site du 
Reseau MCX-APC : littp:/ /www. mcxapc.org/docs/conseilscient/05 11 vico pons.pdl . 
A. Pons a notammeiit public depuis, aux editions Fayard (2001), une exceptiomielle 
traduction du 'grand ceuvre' de GB. Vico, '1m Science Noupe/Ie' (1744). 
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nous y exercer. Ce lien (et ce liant) a priori msolite (et qu'ignorent 
encore bien des traites d'epistemologie et de methodologie) entre 
Vinci, Vico et Valery ('ks Trots V. du Constructhisme 6 ') peut nous 
servir de repere familier lorsque nous craignons de succomber aux 
sirenes des derniers gadgets methodologiques a la mode 
(epistemologiquement peu ou mal argumentes), tant en analyse de 
systeme (et autres systemologies) qu'en informatique. 

Certes, ll y a bien d'autres racmes d'ou montent les seves de 
nos cultures epistemiques. J'ai mentionne succinctement 'les trois 
V a seule fin de temoigner de cette diversite, et parce qu'elles ont 
plus particulierement irrigue mes propres reflexions. De Francis 
Bacon, baron de Verulam (1626), a N. Hanson (^Patterns of 
Discover/, 1958) ou Y. Barel ('Le Paradoxe et le Systeme', 1979), tant 
d'expenences se sont transformees pour nous en science avec 
conscience. 

- La methodologie appelle et est appelee par 
l'epistemologie, qui appelle et est appelee par l'ethique, 
qui... Si Ton avait mterroge les fichiers des grandes bibliotheques 
scientifiques internationales sur le theme des methodes d'etudes 
des systemes complexes vers 1975, je presume que Ton aurait 
recense un petit millier d'entrees bibliographiques. Trente ans plus 
tard, un appel sur le Web - via un moteur de recherche - nous 
propose plus de 350 millions d'entrees dont plusieurs centames de 
centres de recherches universitaires et presque autant de revues 
specialisees . Foisonnement fort significatif et au demeurant 
encourageant quant a la capacite d'adaptation destitutions 
souvent tenues pour conservatnces. Si on limite l'examen a ces 
'notables', on est certes impressionne par cette vitalite, mais on 
s'interroge vite : la plupart des etudes se presentent sous la forme 
de creations et d'applications de 'methodes de resolution de 
problemes' presumes deja poses ou susceptibles de se poser. 
Methodes de plus en plus informatisees ou informatisables qui 
laissent souvent encore a la charge des 'utilisateurs' la tache de 
formulation de leur probleme dans des termes compatibles avec le 
langage informatique dans lequel les methodes peuvent s'appliquer. 

Souvent decntes en termes mathematiques et algorithmiques, 
(dynamique des systemes non lineaires, etc.), ces methodes se 
diversifient de mille facons, en s'aidant des ressources de la simula- 
tion informatique (reseaux neuronaux, etc.) ou des 'raisonnements 
qualitatifs' (^qualitative reasoning, 'case based reasoning, etc.). II est 



6 'Les epistemolog.es constructivistes ', PUF, 'Que-sais-je ?' n°2969, p. 53 

7 En langue franchise, le score reste honorable, mais descend a 16 millions. 

8 Souvent mais pas toujours, comme en temoignent les etudes de M. Roux- 
Rouquie et al. et de J. Tisseau et al. sur les formalismes de metamodelisation et 
de virtualisation informatique, publiees sur les pages de l'Atelier 'Modelisation 
Systemique des Fonctions Biologiques' du site MCX-APC : 
littp://ww\v.mcxapc.org/atelier.plip?a=display&ID=30#documents 
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manifeste qu'en se developpant, dies suscitent de nouvelles 
explorations, de nouveaux questionnements, et suggerent des 
renouvellements progressifs de leur propre problematique. 

Mais dans la plupart des cas, on est surpris par la legerete de la 
critique epistemique interne pouvant legitimer le bon usage de ces 
methodes. Et lorsqu'on cherche a identifier ces bases 
conceptuelles, on rencontre sans surprise celles que nous livrent 
fort bien les mathematiques ensemblistes et probabilistes que Ton 
peut aujourd'hui appeler classiques. Le concept de systeme 
complexe est ici un substitut elegant pour dire 'tres grand systeme 
hyper complique, identifiable et denombrable'. Mais le procede 
n'est-il pas trompeur et, d'une certaine facon, dissuasif ? 

La parabole de l'ivrogne cherchant la nuit sa cle sous le 
reverbere, moins par conviction de l'avoir perdue la que parce que 
c'est le seul endroit ou il fait clair, permet de souligner l'enjeu : On 
developpe des methodologies de resolution peu ou pas 
contextualisees, sans s'attacher a expliciter les fins que ces 
methodes sont censees servir. Et on oublie souvent de se doter de 
la capacite critique pouvant orienter une interpretation intelligente 
et teleologique de leur utilisation. 

Dans le meme temps, on ne consacre que peu ou pas d'effort 
aux developpements de methodes critiques de 'formulation de 
problemes'. Ceci parce que Ton craint (a juste titre) de ne disposer 
pour ce faire que de methodes heuristiques, tatonnantes et 
formellement peu 'elegantes' pour 'traiter' ces problemes de 
formulation de problemes dont l'enonce meme evoluera au fil de 
la recherche. On sait que le developpement de telles methodes fut 
rarement gratifiant au regard des academies. 

Or ce sont precisement ces methodes de modelisation (et de 
meta-modelisation) qu'il importe aujourd'hui de developper a 
nouveau lorsqu'on veut aborder l'examen de systemes complexes, 
quels que soient les domaines considered . Cette prise de 
conscience est sans doute encore trop lente dans nos institutions 
d'enseignement, mais elle semble s'accelerer depuis quelques 
annees, assure-t-on, sous la pression des 'societes civiles' de plus 
en plus attentives a leurs responsabilites dans les domaines de leurs 
politiques scientifiques. On citera ici quelques lignes d'une sorte de 
'manifeste' publie par le CNRS Francais en 2002 sous le titre 
'Construire une politique scientifique : 



9 Extraits du « Projet d'etablissement du CNRS - Fevrier 2002 ». Ce docu- 
ment officiel a ete publie sous ce titre par le CNRS francais. II est public et 
aisement disponible, in extenso sur le site du CNRS/Reflexions strategiques : 
http://www.cnrs.fr/Strategie/DocPDF/projetetab.pdf . Ces quelques lignes 
sont extraites de Pintroduction de ce dossier. On les retrouve, introduites par 
le President du CNRS, Gerard Megie, dans un ouvrage collectif dirige par 
Francois Kourilsky, intitule 'Un nouvel esprit scientifique, Ingenierie de 
I'interdisciplinarite', publie en 2003 dans la collection Ingenium, Ed. 
L'Harmattan. 
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'. . . llfaut developper de nouveaux instruments de pensee, permettant de saisir 
des phenomenes de retroaction, des logiques recursives, des situations 
d'autonomie relative. II s'agit la d'un veritable deft pour la connaissance, aussi 
bien sur le plan empirique que sur le plan theorique. Dans le domaine des 
sciences mathematiques, physiques, chimiques ou biologiques, . . . [cela] passe 
precisement par un changement concptuel du niveau de description pour reveler 
F emergence de nouvelles proprietes. En sciences humaines et sociales, la notion 
de complexite devient operatoire si elle permet de sortir du mythe positiviste 
selon lequel « I'explication » d'un phenomene impose d'en traiter en 
« eliminant le contexte ». 

S'attacher a la complexite, c'est introduire une certaine maniere de traiter 
le reel et definir un rapport particulier a I'objet, rapport qui vaut dans chaque 
domaine de la science, de la cosmologie a la biologie des molecules, de 
I'infiormatique a la sociologie. 

C'est reconnaitre que la modelisation se construit comme un point de vue 
pris sur le reel, a partir duquel un travail de mise en ordre, partiel et 
continuellement remaniable, peut etre mis en autre. Dans cette perspective, 
I' exploration de la complexite se presente comme leprojet de maintenir ouverte 
en permanence, dans le travail d'explication scientifique lui-meme, la 
reconnaissance de la dimension de I'impredictibilite. ...' 

Le 'Projet strategique 2002 du CNRS' concluait cette reflexion 
constructive sur l'attention a la legitimation epistemologique de 
toute recherche scientifique par le rappel de Timperatif de renforcer 
systematiquement . . . une pratique collective de I'autoreflexivite scientifique. 
Celle-ci ne se resume pas a la reflexion epistemologique que requiert, en tout 
etat de cause, I'actiiite de recherche'. 

Proposition qui invite 'les societes civiles' a s'exercer a une 
reflexion ethique sur les connaissances scientifiques, au lieu 
d'abandonner aux seuls scientifiques la responsabilite d'une 
reflexion de la science sur l'ethique 10 . C'est une reflexion sur les 
enjeux ethiques des methodologies scientifiques enseignables que 
nous devons aujourd'hui contribuer a developper, exercice qui 
appelle une permanente capacite critique epistemologique. 

Developper de nouveaux instruments de pensee, ... et reconnoitre que la 
modelisation se construit comme un point de vue pris sur le reel, point de vue 
sur le reel et non plus description objective et syllogistiquement 
analysable du reel ! De telles attitudes appellent l'intelligence du 
lien qui associe en permanence methodologie, epistemologie et 
ethique, sans jamais les dissocier comme la science positive nous 
avait accoutumes a le faire : Aux scientifiques, la methodologie ; 
aux philosophes, l'epistemologie ; et l'ethique aux 'comites 
d'ethique' ! 



10 Comme semble le revendiquer J. P. Changeux dans un article intitule 'Ne pas 
exclure la science d'une reflexion sur la morale' (Le Monde, 2 fevrier 2005, p. 23), 
formule a laquelle il faudrait ajouter dialogiquement : 'Et ne pas exclure la morale 
d'une reflexion sur la science'. 
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Une des contributions les plus precieuses des developpements 
contemporains a la restauration de la modelisation systemique est, 
je crois, de nous montrer fort pragmatiquement que Ton peut 
developper des methodologies de modelisation pertinentes 
epistemologiquement legitimees et explicitant leurs enjeux ethiques 
sous-jacents. A ' I'heuristique mimetique de lapeur ' qui fonde l'ethique 
de la responsabilite mdividuelle, nous pouvons substituer 
'I'heuristique de ['intelligence politique' qui fonde l'ethique de la 
responsabilite solidansante. 

- Modeliser et Raisonner en assumant les irreversibilites 
et recursivites des systemes complexes. Si la modelisation a ete 
pendant deux siecles le parent pauvre de la production et de 
l'enseignement des connaissances scientifiques, ce fut sans doute 
parce qu'on la reduisait a la seule modelisation analytique que Ton 
tenait pour simple ('Yaka diiiser en autant deparcelles qu'il se pourrd) et 
aussi mdigne d'un statut scientifique que difficile a evaluer 
objectivement : La meme copie d'examen etait tour a tour qualifiee 
de bonne ou de mauvaise analyse, selon les correcteurs ! Alors que 
le traitement rationnel du modele analytiquement forme etait 
considere comme une activite scientifique noble (au point que 
'1' Analyse' fut longtemps consideree comme la discipline reine des 
mathematiques) . 

Lorsque HA. Simon ecrivit 'Modeliser est ni plus ni moins 
logique que raisonner' (^Modeling is neither more nor less than 
Reasoning 12 '), il parut dire a voix haute que 'le roi etait nu', tant le 
propos avait ete comme occulte dans la culture scientifique du 
siecle precedent. II importait manifestement de le rappeler comme 
il importait de rappeler, en cette meme annee 1989, que 'la 
modelisation est le principal outil dont nous disposons pour etudier le 
comportement des grands systemes complexes' : H.A. Simon rappelait alors 
en conclusion que 1'important etait d'expliciter les 'points de vue' 
que retenait le modelisateur, et de ne pas hesiter a modeliser les 
'aspects ainsi retenus en s' aidant de sjmboles, de mots, de schemas et de des sins 
quand cela s'averait plus adequat que par desformules numeriques u ' . 

Interpretation de la modelisation fondee sur l'expenence des 
etudes des comportements des systemes complexes dont les 
pnncipales caracteristiques avaient ete synthetisees par E. Monn 
des les premiers tomes de 'La Methode' (1977-1980) et la premiere 
edition de 'Science avec conscience' (1981) : Irreversibilite et 
Recursivite. Les deux caracteristiques que precisement la 



11 On reconnait le concept repris par H. Jonas dans 'Le Principe Responsabilite' 
(1979, traduction 1990). 

12 H.A. Simon & C. Kaplan, in 'Foundations of cognitive science', MIT Press, 1989, 
p. 19. 

13 H. Simon, 'Prediction and prescription in systems modeling', ORSA, 1990, 38, 7- 

14 Repris dans 'Models of Bounded Rationality-Ill', 1997, MIT Press, p. 115-128. 
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modelisation analytique ne permettait pas d'apprehender sans 
simplifications souvent abusives. 

Elle ignore en particulier la prise en compte des processus 
recursifs en jeu dans les interactions 'moyens-fins-moyens-. . .' que 
les modelisateurs rencontrent si souvent dans leurs activites. En 
revanche, souligne d'emblee M. Mugur Schachter, 'la pensee 
"systemique" met en evidence ['importance decisive, pour tout etre ainsi que 
pour ces meta-etres que sont les organisations sociales, des modelisations 
pragmatiques . . . Les buts. .., qu' on place dans lefutur mais qui fapnnent les 
actions presentes,.. . retroagissent sur Faction aufur et a mesure que celle-ci en 
rapproche ou en eloigne, cependant que Faction, en se developpant, modifie les 
buts. . . ' 

- La Teleologie science critique. Ces lignes mettent bien en 
valeur le caractere pragmatique autant qu'epistemo-critique de la 
modelisation systemique. Elles mcitent aussi a souligner, plus que 
je ne peux le faire ici, les developpements qu'elle demande a 'la 
Teleologie, science critique ', s'entendant comme l'etude des processus 
cognitifs et computationnels de 'finalisation' (la transformation 
permanente des 'points de vue' du modelisateur) par rapport 
auxquels s'elaborent et s'mterpretent les comportements des 
systemes. 

Conception Kantienne de la teleologie moins simpliste que 
celle d'une science proposant de decider une fois pour toutes de la 
(ou des) fin(s) (ou du but ou du 'steady stati final) d'un systeme, 
determmee de facon apparemment exogene par une religion ou par 
un mythe (tel que le mythe positiviste du progres). Certes, 'la raison 
par elle-meme est instrumentale' et ne peut ni calculer le 'bon but final' 
m meme arbitrer les conflits entre des buts finaux. Mais elle peut 
modeliser les processus cognitifs et affectifs par lesquels se sont 
formes, pas a pas, les 'buts intermediaires' auxquels se refere 
l'elaboration raisonnee du prochain pas 15 . 

Cette discussion nous conduira a l'etude des raisonnements 
que Ton pourrait qualifier de recursifs et a re-elargir le champ de 
nos conceptions classiques (rationalite lmeaire deductive) du 'bon 
usage de la rationalite' : les pragmatistes amencams avaient degage 
le 'principe d'action intelligenti (ou de 'raison deliberante') que Ton 
doit tenir pour au moins aussi rigoureux (pas plus mais pas moins) 
que 'le principe de raison suffisanti (et son derive, le principe de 
moindre action) pour expliciter cette 'ouverture de I'eventail de la 
rationaliti . Si 'nous ne raisonnons que sur des modeled, ne devons-nous 



14 M. Mugur-SchiLchter 'Les Lefons de la mkanique quantique : vers une epistemologie 
formalisee' in Revue Le Debat, n°94, mars-avril, 1997, Texte disponible a 

littp://www.mcxapc.oig/docs/coiiseilscieiit/mmsl.pdf 

15 Le chapitre 'Rationality and Teleology' de Treason in Human Affair^ de H. Simon 
(1983) et surtout la troisieme partie de I'Hthique d'Edgar Morin (La Methode T 6, 
2004), intitulee ' ' Auto-LLthique' (qui developpe un chapitre de 'Mes demons', 1994), 
sont ici des 'sources vives' precieuses, ne reduisant pas la teleologie a la morale. 
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pas nous attacher a identifier aussi les raisonnements par lesquels 
nous elaborons ces modeles ? 

Ainsi s'enrichit l'ancestrale sagesse de 'sens commun' qui 
distingue sans disjoindre les capacites humaines a modeliser et a 
raisonner recursivement : Le raisonnement transforme de facon 
teleologico-critique le modele sur lequel ll s'exerce, et le modele 
ainsi transforme transforme de facon teleologico-critique le 
raisonnement qui l'a forme. 

Que la modelisation systemique appelle sans honte les 
raisonnements heuristiques sans se contramdre exclusivement a 
des formalismes algonthmiques, cela semblera-t-il manquer de sens 
commun ? D'autant plus que bien des algonthmes ingenieusement 
mis en oeuvre, constitueront souvent des reservoirs d'heuristiques 
ingenieuses des lors qu'elles s'assumeront comme telles, en 
particulier dans leurs usages en simulations prospectives plutot 
qu'en explications predictives. 

Convenons que, dans l'immediat, nous sommes plus en quete 
encore d'heuristiques de modelisation contextualisante, 
epistemiquement critiquees, que de traitements algonthmiques de 
modeles deja faits. C'est cette conviction qui m'incite a 'remettre 
en service public' cette edition de 'La Theorie du Sysfeme General, 
theorie de la Modelisation' (que complemente toujours l'edition de 'La 
Modelisation des systemes complexes', regulierement reimpnmee ). 

- 'Dans une fureur sacree de comprendre pour faire et de 
faire pour comprendre qui passe toute philosophic' 17 . Cette 
formule provocante expnme de facon si imagee la passion qui 
depuis cinquante ans me fait counr, que je m'autonse a la 
reprendre ici en guise de point d'orgue a ce propos limmaire : Paul 
Valery l'ecrivait en 1939 pour nous faire partager le sentiment que 
lui valaient ses lectures sans cesse renouvelees des Camets de 
Leonard de Vinci. Cette ambition de ne jamais separer le desir de 
comprendre et le plaisir de faire qui animent, je crois, toute vie 
humaine, je la vis si intensement depuis un demi-siecle qu'elle fut 
en quelque sorte 1'inspiratrice du projet de ce livre : ll me fallait 
'comprendre' et legitimer ce qui m'mcitait a ne pas reduire 
systematiquement les representations a des 'analyses' (ainsi qu'on 
me l'avait ens eigne). Pour le 'comprendre', ll me fallait 'faire' et 
pratiquer, dans Taction organisationnelle, ces representations 
contextualisantes et mtelligibles sur lesquelles je puisse raisonner 
pour agir. 



16 Editions Dunod, 1999-2003. 

17 P. Valery in c Vuei , (editions La Table Ronde, 1948, p. 228), reprenant le texte 
d'un article de P. Valery, publie le 13 mai 1939 et consacre a la presentation 
d'une rendition de 'The Uterary Works of Leonardo da Vinci' de J. P. Richter. Cet 
article est intitule 'Vauvre ecrite de Uionard de Vinci . 
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C'est en decouvrant la formule de Vico (1710) definissant 
l'ingenium '. . . L'ingenium a ete donne aux humains pour comprendre c'est- 
a-dire pour faire 18 ' que se forma de facon reflechie ce lien essentiel 
entre l'experience de Leonard de Vinci (1519) et la meditation de 
Paul Valery sur cette experience (1894-1939). Ce que je ressentais 
et n'osais alors affirmer, puisqu'en effet cela passait toute philosophic 
(ou du moins les philosophies qu'on m'enseignait dans mes jeunes 
annees), me devenait d'autant plus legitime qu'il appartenait a ce 
'sens commun propre au genre humain', se formant dans l'aventure de 
Fhumanite formant des societes. 

Les ceuvres des 'trois V du constructivisme' (Vinci, Vico, 
Valery) passant - sans passer outre - toute philosophie, ne nous 
invitent-elles pas a relier sans cesse 'pragmatike' (Faire) et 
'episteme' (Comprendre) pour mieux nous inciter a exercer notre 
intelligence de la complexite, autrement dit prendre conscience des 
enjeux ethiques de nos actes ? 



Aix en Provence, Septembre 2006 



18 G Vico 'De Vantique sagesse de Vltalie', (1710) Traduction de J Michelet 
(1835), et presentation de B Pinchard, Ed. GF-Flammarion, 1993, p. 136. 
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AVANT-PROPOS* 



Ce livre est ne d'une profonde insatisfaction : Homme d'action 
devenu homme d'etude vers 1970, je m'etonnais de la si difficile 
communication entre les hommes et femme de sciences, presumes 
theoriciens, et les hommes et femmes d'action, presumes praticiens. 
'Pas de bonnes pratiques sans bonnes theories pour les legitimev' 
disaient les premiers, 'pas de bonnes theories sans bonnes pratiques 
pour les irriguer' disaient les seconds. Mais les theories que la plupart 
des scientifiques proposaient aux praticiens postulaient un univers 
parfaitement reductible a un 'clair et net' petrifie ('modele formel', 
disent-ils), s'averant ainsi souvent inapplicables. Et les recettes tenues 
pour satisfaisantes que les praticiens elaboraient a l'experience en 
tatonnant, s'averaient, elles, inadequates des que le contexte de leur 
application se modifiait ; Ce qui est toujours le cas. 

Fallait-il se resigner a cette « fracture culturelle » que l'on 
percevait dans la plupart des systemes d'enseignement et de 
recherches, mais qui semblaient plus particulierement accusee en 
France (Les scientifiques n'y montrant pas souvent le bon exemple, 
s'enfermant parfois dans un corporatisme elitiste qui semble 
perdurer.) ? 

Pourtant en se posant la question en termes d'enseignement 
(« Quelle connaissance faut-il enseigner, ici et maintenant ? »), ce qui 
etait la situation que j'abordais alors, ne pouvait-on identifier quelques 
constructions theoriques, anciennes et souvent oubliees, nouvelles et 
souvent meconnues, pouvant nous aider a conjoindre les deux 
cultures ? «Faire pour comprendre, et comprendre pour faire.» 

Des les premieres annees soixante dix, on trouvait des reponses 
encourage antes et parfois passionnantes a cette question qu'il fallait 
d'abord poser ! J'eus la chance de rencontrer (et pour moi de 
decouvrir) les premieres ceuvres epistemologiques d'Herbert Simon, 
puis peu apres, celles d'Edgar Morin, de Jean Piaget, d'Yves Barel, 
d'Heinz von Foerster, et de beneficier de quelques conversations avec 
ces scientifiques riches d'une exceptionnelle culture et d'une 
experience de recherches effectivement transdisciplinaires : lis 
temoignaient, et temoignent toujours, de la possibilite et de la 
legitimite de la production de connaissances theoriques ou 
paradigmatiques enseignables, connaissances qu'irrigue une 

exceptionnelle attention aux processus de transformation des 



* Cet avant-propos partiellement re-redige en 2006, reprend la plupart des 
arguments presentes dans 'l'avant propos' de la premiere edition (1977), tres 
legerement complete lors des re editions de 1984 et 1994. II m'a semble utile d'en 
rafraichir l'ecriture, pour permettre au lecteur l'ouvrant trente ans plus tard, de mettre 
plus aisement en perspective ce livre qui risquerait de n'etre perc.u en retrospective. 



experiences humaines en science avec conscience. N'etait ce pas ce 
que je cherchais ? 

Dans ces memes annees, je decouvrais aussi, par la mediation de 
Leonard de Vinci, les Cahiers de Paul Valery (De larges extraits 
venaient de paraitre dans l'edition Pleiade en 73-74). L'ceuvre 
scientifique considerable de Leonard n'etait-elle pas l'archetype de 
cette entreprise de l'intelligence humaine ? En lisant « /' introduction a 
la methode de Leonard de Vinci » que publiait le jeune Paul Valery en 
1895, je percevais mieux ce processus : Leonard n'appliquait pas une 
theorie elaboree avant et ailleurs pour guider ses pratiques, il elaborait 
conjointement pratiques et theories en une permanente reflexion 
recursive, chacune irriguant l'autre a la maniere d'une vis sans fin. Et, 
ses Carnets en temoignent, l'exercice s'avere fort 'normalement' 
praticable. Diagnostic qui, on le salt, incita, incita P. Valery a 
poursuivre toute sa vie un 'exercice similaire a celui de Leonard dans 
ses Cahiers (« Comment mon esprit fonctionne ? »). Ce qui fait de ses 
Cahiers un recueil de textes epistemologiques d'une impressionnante 
pertinence pour eclairer la production de connaissances enseignables et 
done « actionnables ». 

Je lisais aussi, bien sur, les textes alors celebres des inventeurs du 
concept de systeme general, L ; von Bertalanffy ou K. Boulding, puis 
des premiers 'systemiciens' que G.Klir rassemblait autour de 
V International Journal of General Systems. Mais ces lectures me 
valaient un sentiment de malaise et d'incompletude que je parvenais 
difficilement a expliciter jusqu'a ce que je Use, dans le Tome 1 de La 
Methode d'Edgar Morin, ce diagnostic : «Au cours des annees 
cinquante, von Bertalanffy elabore une Theorie generale des systemes, 
qui enfin ouvre la problematique systemique. Cette theorie (von 
Bertalanffy, 1968), s'est repandue tous azimuts, avec des fortunes 
diverses au cours des annees soixante. Bien qu'elle comporte des 
aspects radicalement novateurs, la theorie generale des systemes n'a 
jamais tente la theorie generale du systeme. Elle a omis de creuser son 
propre fondement, de reflechir le concept de systeme. Aussi le travail 
preliminaire reste encore a faire : Interroger I' idee de systeme. » 
(p.l01)° 

II y eu bien sur dans ces annees de maturations bien d'autres 
lectures qui contribuerent a la formation de la 'Theorie de la 
modelisation systemique', titre sous lequel je reconnais plus volontiers 
ce livre trente ans apres sa premiere redaction. Je les evoquerai au fil 
du texte. On reconnaitra sans peine je crois les influences de mes 
lectures d'alors : G. Bachelard, N.Wiener, F. Jacob, H. Atlan, R. 
Thom, I. Prigogine, puis plus tardivement G. Bateson, F. Varela, E. 
von Glazersfeld, G Vico, M. Mugur-Schachter comme aussi celles de J 
Fontanet, R. Passet, ou D Genelot... 



Cette trop breve evocation^ de « l'environnement intellecruel » de 
la genese de ce livre permettra peut-etre au lecteur de comprendre ce 
qui lui semblera parfois etre un abus des citations d'autres auteurs. Je 

pourrais sans doute m'en justifier par une autre citation 2 : Ses 
disciples demanderent au poete Chen T'Ao pourquoi il consacrait tant 
de jours a calligraphier les poemes de ses amis, au detriment de son 
oeuvre propre : « Mon ceuvre propre, repondit-il, est de faire toucher 
le cceur de chacun par ce qui a touche mon coeur. » Une telle reponse 
serait sincere, profondement. Mais elle ne suffirait peut-etre pas a 
convaincre : La Theorie du Systeme General est une ceuvre collective, 
celle d'une generation ; elle n'est la propriete ni d'une ecole, ni d'une 
nation, ni d'une discipline. L 'extraordinaire diversite de ses 
contributeurs constitue sa richesse et sa validation la plus profonde et 
on l'appauvrirait en la dissimulant ou en personnalisant trop tant 
d'emprunts. 

Comment mieux en temoigner qu'en reprenant, dans leur 
spontaneite, les termes de chacun, au lieu de les edulcorer 
involontairement en les paraphrasant. Je me suis efforce pourtant 
d'eviter les ruptures de ton trop contrastees pour assurer une regularite 
paisible au rythme de la lecture : tous les emprunts sont reproduits en 
italiques et sont references au mieux (en general, par le numero de 
page, le renvoi a la bibliographie aidant). 

Tels sont les intentions et l'environnement, par la rencontre 
desquels fut concu le projet par lequel fut construit ce livre. Leur 
rappel suffira peut-etre a faciliter sa communication avec le lecteur 
pensif, qu'il soit homme ou femme d'etude ou d'action. N'est-ce pas 
la fonction que son auteur attribue a ce systeme qu'est devenu ce 
livre ? 

D'aucuns s'indigneront sans doute de la folle ambition du 
projet. Ne nous condamnons-nous pas le lecteur a une 
transdisciplinarite permanente, le privant ainsi de ses points de 
reference familiers ? J' en conviens, sans fausse honte, evoquant la 
severe ascese intellectuelle que m'impose bien souvent l'exercice, et 
acceptant ses risques... tout en m'en protegeant de mon mieux en 
m'encordant a tous ceux qui, de H. A. Simon a E. Morin, montrent la 
voie et posent les crochets qui assurent desormais nos prises lors des 
passages difficiles. 

Les memes, ou d'autres, regretteront le caractere inacheve de 
la theorie, ou plus souvent le caractere trop elliptique du propos. 
L'etat de l'art, autant que les contraintes usuelles et legitimes de 
l'edition, leur donne pour une part raison ; mais peut-etre 
conviendront-ils que l'entreprise dont ce livre temoigne est celle d'un 



La bibliographie, actualisee en 1994, compte 450 entrees, et, en 2006, je crois 
que les quelques textes importants pour 1' intelligence de la modelisation systemique et 
de la complexite publies depuis sont dus a des auteurs deja cites ici. 

2. Que j'emprunte a CI. Roy, in Le Nouvel Observateur, 5 Janvier 1976, n°582, p. 
53. 



processus, d'une fabrication, et non celle d'un produit, fini ou semi- 
fini, celle d'un ouvrage plutot que celle d'une ceuvre.. 

Pourtant, par cette 'nouvelle edition pratiquement non 
revisee', ce livre se presente desormais comme un « classique », si 
bien qu'il sera percu par les nouvelles generations de lecteurs comme 
un produit plutot que comme un processus. L 'evocation succincte du 
contexte de sa genese les aidera peut-etre a re activer cet objet pour 
lui rendre le sens de son projet. L'enjeu ne le justifie-t-il pas ? Clercs 
ou responsables, hommes et femmes d'etudes comme d'action, 
pouvons-nous nous resigner a tant d'inattention sur la legitimite des 
connaissances par lesquelles nous exercons notre intelligence dans 
« le monde de la vie »? 

Un mot, ultime, a l'intention de tous ceux qui tentent, par 
l'enseignement, de transmettre en les activant les tresors de la 
connaissance qu'accumule l'humanite. Je sais d'experience la 
difficulte pedagogique de mon entreprise. Quelques-uns deja sont sur 
la breche. J'ai souhaite par une annexe presque symbolique provoquer 
leur imagination et solliciter leur contribution. 



Cette nouvelle edition dans la Collection des 'Classiques du Reseau 
Intelligence de la Complexite' reprend, avec de tres legeres 
modifications, le texte de la 4° edition mise a jour en 1994, publiee, 
comme les trois precedentes (1977, 1984, 1990) chez un autre editeur, 
et toutes epuisees. L 'introduction (p. 5) presente les principaux 
arguments pris en compte pour les complements introduits dans le 
corps du texte lors de la seconde edition de cet ouvrage en 1984. La 
postface de la quatrieme edition (, 1994, p. 273) propose une mise en 
perspective des developpements de la modelisation systemique 
depuisl977. 

Sur le tronc constitue en 30 ans par ce 'classique de la systemique' , se 
sont developpes deux branches, l'une privilegiant « La modelisation 
des systemes complexes » (ed. Dunod, 1991 - 2003), l'autre 
privilegiant l'epistemologie de la modelisation. (Les trois premiers 
tomes du « Constructivisme », notamment le tome III : « Modeliser 
pour comprendre », qui parait en 2004, ed. L'Harmattan, collection 
Ingenium).On trouvera dans ces derniers ouvrages les complements 
bibliographiques couvrant la periode 1994-2004. Et en consultant le 
'Cahier des Lectures MCX' disponible sur le Site du Reseau 
Intelligence de la complexite une mise a jour etablie collectivement 
qui se poursuit regulierement. 



introduction 



« Aie 1' habitude de tenir a la main un fil 
a plomb, pour pouvoir apprecier l'incli- 
naison des choses. » 



(Leonard de VINCI, 
Traite de la peinture, § 97.) 



Ainsi ce grand chantier, deja bien avance, certes inacheve, peut- 
etre inachevable, que l'on peut photographier periodiquement : en 
superposant les epreuves, on percoit plus aisement les projets des 
fondateurs, les intentions de leurs successeurs, les strates 
accidentelles, I'inclinaison des choses : l'examen de la seule 
photographie etablie en 1983 de la theorie du systeme general 
entendue par une theorie de la modelisation est sans doute moins 
enrichissant pour l'observateur — ici pour le lecteur — que le 
diagnostic des differences que lui revelera la superposition de ce 
cliche a celui que l'on avait etabli il y a sept ans. Proposition qui 
legitimera le procede d'exposition que l'on retient pour organiser la 
nouvelle edition, revue et completee, de cet ouvrage qui fut publie 
pour la premiere fois en 1977 : reproduire — quasi integralement) 1 — 
le document initial (la photographie 1976 du chantier), dont on n'a pas 
de raison de reconsiderer l'essentiel (ni le projet, ni la problematique 
retenue, ni le schema directeur auto-organisant l'expose) ou d'infirmer 
les details ; puis, sur ce duplicata, mettre en valeur les 
developpements, inegalement importants selon les ailes du batiment, 
qu'a connus le chantier systemique au cours des sept dernieres 
annees : par le jeu d'une « Relecture » completant les differents 
chapitres, de quelques nouvelles notes 2 et de divers complements 
biblio graphique s . 



* Cette introduction redigee en mars 1983, pour la deuxieme edition de cet 
ouvrage, presente les modalites et les arguments directeurs retenus pour 
l'etablissement de la revision et des complements apportes a la premiere edition 
publiee en 1977 (aujourd'hui epuisee), et redigee en 1975-1976. 

1. On s'est autorise une reecriture partielle des chapitres 2 et 3, afin de tirer parti 
des ameliorations d'ordre didactique suggerees par plusieurs etudiants et auditeurs, 
que l'on remercie ici... 

2. Ces notes ajoutees a la nouvelle edition sont appelees dans le texte par une 
lettre minuscule (a, b, c.) et presentees en fin de chapitre, par commodite 
typographique. 



LA THEORIE DU SYSTEME GENERAL 



1. Les nouveaux affluents reconnus de la systemique 

Quelles sont les origines de ces developpements, parfois tenus 
pour tres importants par leurs consequences epistemologiques ou 
instrumentales ? On peut aisement en reconnaitre quelques-unes, s'il 
est plus delicat de les desenchevetrer dans leurs interactions. 

L 'experience pedagogique 

L 'experience pedagogique et la pratique scientifique de l'auteur 
et de la communaute qui se reconnaissent peu a peu dans 
l'enseignement et la recherche en matiere de science des systemes 1 : 
murissements, approfondissements, decantation... Ces processus de 
foisonnement sont si coutumiers dans l'histoire de toute construction 
theorique qu'il n'est pas necessaire de les commenter, malgre leur role 
manifestement decisif. 

Les interpellations des pratiques transdisciplinaires 

Les interrogations et les commentaires issus de communautes 
scientifiques tres diverses, qui se sont progressivement interessees, 
plus et plus vite qu'on ne l'anticipait, a ^interpretation 
epistemologique et methodologique de la theorie de la modelisation 
des phenomenes percus complexes : on ne pourra helas mentionner ici 
les noms de tous ceux qui, par leur attention, leur disponibilite et leur 
curiosite intellectuelle, ont fait progresser cette recherche a partir de 
leur propre experience de modelisation scientifique en geographie et 
en agronomie, en psychiatrie et en sciences politique et juridique, en 
sciences de l'education et de la communication, en science 
economique et en histoire, en sciences de la commande 
(l'automatique) et en sciences de l'information (l'informatique et le 
traitement du signal), en neurobiologie et en thermodynamique, en 
mecanique et en topologie, en sciences de l'ingenieur et en 
architecturologie, en logique formelle et en epistemologie : que Ton 
ne voie nulle pedanterie de salon dans cette enumeration ; peut-etre 
meme entendra-t-on l'emotion et la gratitude avec lesquelles je la 
reconnais, en tournant les pages des sept derniers agendas : 
conferences, colloques, rencontres, que je ne fuyais certes pas, mais 



1. La systemique ou science des systemes, ou science de la modelisation par les 
systemes : le vocabulaire n'est pas encore tres stabilise, pas plus en francais qu'en 
anglais. On peut pourtant mentionner la constitution, en 1979-1980, du « College de 
Systemique », au sein de l'Association franchise de Cybernetique economique et 
technique (afcet), qui accueille sans exclusive les ingenieurs et scientifiques qui se 
reconnaissent dans la systemique. 
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que je ne provoquais pas : sans que jamais je ne me sente ecartele ou 
disperse, atomise entre des disciplines que l'on entend si differentes, 
ou tiraille entre les cultures francophones, latino-mediterraneennes ou 
germaniques, au sein desquelles elles se sont surtout exprimees 
jusqu'ici. L'etonnante convergence des questions — et des 
suggestions — vers les methodes de conception de modeles 
intelligibles des phenomenes pergus dans leur complexite et l'appel a 
quelques vigoureuses rigueurs pour liberer les recherches de l'etreinte 
fatale des analyses reductionnistes constituent des stimulants 
intellectuels dont on presume aisement l'efficacite 1 . 

L 'institutionnalisation de la systemique 

L'exceptionnel foisonnement de la systemique, de par le monde, 
mais peut-etre plus intense encore en francophonie au fil des sept 
dernieres annees, a constitue un environnement particulierement 
propice a de nombreux developpements theoriques qu'il importait de 
reperer avec attention des leur emergence. N'est-il pas remarquable 
que dans la seule annee 1977, annee de la parution de la premiere 
edition de ce livre, on vit apparaitre en France, outre le tome I de La 
methode, d'Edgar Morin, dont on dira plus loin l'extreme importance, 
au moins cinq ouvrages tenus pour fort novateurs et desormais textes 
de references de la systemique francophone : Les systemes du destin, 
de Jacques Lesourne ; Systemes et modeles, de Bernard Walliser ; Le 
social et le vivant, une nouvelle logique politique, de Joseph Fontanet ; 
L'acteur et le systeme, de M. Crozier et E. Friedberg ; et Modelisation 
et maitrise des systemes technique, economique, sociaux, actes du 
Congres AFCET de Versailles 1977 ; ce jaillissement soudain allait 
s'organiser en un ecoulement un peu plus regulier, mais neanmoins 
fort dense : mentionnons quelques titres d'ouvrages de langue 
francaise que l'on tient pour particulierement significatifs de ces 
developpements recents de la systemique 2 : en 1979 : Le paradoxe et 
le systeme, d'Yves Barel ; Entre le cristal et la fumee, essai sur 
I'organisation du vivant, d'Henri Atlan ; Approches systemiques des 
organisations, de J. Melese ; L'economique et le vivant, de Rene 



1. Parmi les etudes critiques publiees sur la premiere edition, il faut avec gratitude 
mentionner notamment celles de Jacques Lesourne (Informatique et Gestion, n° 96, 
mai 1978), de F. Varela (International lournal of General Systems, vol. 5, n° 2, 
1979), C. P. Bruter (Kybernetes, vol. 9, n° 4, 1980) et M. Politis (L 'Informatique 
nouvelle, juin 1978), qui proposaient des commentaires dont on a tire un grand profit. 
II en va de meme des debats sur les themes de ce livre animes par le P r Jean Piaget, 
peu avant sa mort, au seminaire 1980 du Centre international d'Epistemologie 
genetique, et par le P r Francois Perroux a un seminaire 1979 de 1'ismea au College de 
France. 

2. On ne peut bien stir tout citer. Mais il faudrait mentionner aussi bien des titres 
de la remarquable collection « Recherches interdisciplinaires » animee par 
P. Delattre aux Editions Maloine. 
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Passet ; La nouvelle alliance, de Ilya Prigogine et Isabelle Stengers ; 
L'enfer des choses, Rene Girard et la logique de I'economie, de Paul 
Dumouchel et Jean-Pierre Dupuy ; en 1980, le tome II de La methode, 
d'Edgar Morin ; en 1982, La notion de systeme dans les sciences 
contemporaines, sous la direction de Jacques Lesourne ; Ordre et 
desordre, de Jean-Pierre Dupuy ; Pour une philosophie du nouveau 
developpement, de Francois Perroux... 

A ces references en langue francaise, il faut evidemment associer 
les ouvrages... toujours aussi nombreux... qui paraissent en langue 
anglaise au long de ces memes annees : le prix Nobel de Science 
economique attribue en 1978 a H. A. Simon va rendre beaucoup plus 
accessible l'ceuvre de cet exceptionnel pionnier de la science des 
systemes : entre 1977 et 1982, cinq gros ouvrages vont paraitre, 
rassemblant bon nombre des etudes du premier peut-etre des grands 
chercheurs transdisciplinaires contemporains ! En 1978, parait 
l'important traite de Richard Mattesich, Le raisonnement instrumental 
et la methodologie systemique (traduction du titre... d'un ouvrage non 
encore traduit en francais) ; en 1979, paraissent Les principes de 
I'autonomie biologique (traduction du titre), de Francisco Varela, qui 
fonderont peut-etre une « science de I'autonomie » 1 que la 
systemique aspire a justifier (que pourrait etre pour elle un systeme... 
non autonome ?). 

Les premiers textes de F. Varela etaient disponibles depuis peu 
grace a la premiere revue Internationale de systemique (Le Journal 
international de Systemique generale) 2 qu'anime George Klir depuis 
1975 ; en 1979, parait une autre revue internationale, relativement 
complementaire, la revue Human System Management ? qu'anime 
Milan Zeleny. Et 1983 verra paraitre une troisieme publication 
internationale, Systems research, animee par N. Warfield (qui avait 
publie en 1976 Societal Systems, Planning, Policy and Complexity, 
ouvrage de base desormais de l'analyse structurale, cf. chap. 5). Cette 
breve mention permet d'evoquer sans les enumerer bon nombre des 
sources etrangeres dont on s'est aide pour actualiser le propos... ou 
pour valider les propositions initiales 3 . 



1. Edgar Morin pose la question en 1980 : « Peut-on concevoir une science de 
I'autonomie ? », par un article paru sous ce titre dans les Cahiers internationaux de 
Sociologie (vol. LXXI, 1981, p. 256-267). 

2. « The International of General Systems » (Gordon and Breach). 

3. II est plusieurs autres revues internationales de systemique, nees entre 1950 et 
1965 : elles se presentent souvent plus volontiers comme des revues de cybernetique, 
sauf bien sur VAnnuaire de la celebre Societe pour la Recherche en Systemique 
(sgsr) qui parait sans discontinuity depuis 1955. Cette breve evocation des sources 
etrangeres contemporaines qui ont influence notre relecture de La Theorie du Systeme 
General devrait mentionner quelques oeuvres non encore toutes traduites en francais 
de G. Bateson et de l'ecole de Palo-Alto, de H. von Foerster, de G. Gunther, de 
H. Quastler (decede en 1964, que l'on redecouvre peu a peu grace a la mediation 
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Relectures des epistemologies 

La pratique, l'echange transdisciplinaire, le foisonnement de la 
litterature scientifique contemporaine ne suffisent pas a engendrer tous 
les developpements — explicites ou non — que l'on se propose de 
graver sur la matrice initiale : toute recherche theorisante suscite un 
mouvement recursif dans l'histoire de la pensee (Faire de la 
philosophie, c'est faire de l'histoire, aimait rappeler Benedetto 
Croce). On savait, en 1976, en publiant la version originale de La 
Theorie du Systeme General, theorie de la modelisation, que Ton 
n'avait que tres partiellement repere les innombrables contributions 
que l'histoire de la science accumule pour enrichir nos methodes de 
modelisation. Pour ne citer que les plus proches, on savait qu'on 
n'avait pas encore assez travaille les ceuvres essentielles pour notre 
propos de Jean Piaget, de Gaston Bachelard, d'Alexandre Koyre, de 
Paul Valery, comme bien sur celles des grands logiciens, Hegel, ou 
Husserl ou Russell, ou tant d'autres... On savait qu'il fallait decouvrir 
Leonard de Vinci face a Rene Descartes ou Archimede face a 
Aristote... De telles entreprises ne s'achevent pas, et l'on se 
condamnerait a ne jamais progresser si l'on s'astreignait a une 
maitrise prealable parfaite de tous les grands textes fondateurs de la 
pensee humaine. Mais, sans s'achever, elles peuvent se poursuivre, 
inlassablement ; et ces ressourcements ont marque ces sept dernieres 
annees, au fil desquelles la systemique s'est reconnue mieux assuree 
dans ses legitimations epistemologiques et dans ses filiations au sein 
de l'histoire de la connaissance scientifique. 



Les decouvertes de pionniers meconnus 

A l'ombre de ces geants, il est souvent quelques « mal connus » 
de l'histoire, dont on decouvre parfois avec emotion qu'ils avaient — 
premonition, genie... ? — percu ou concu tels ou tels traits aujourd'hui 
essentiels de nos constructions theoriques et experimentales. Ces 
decouvertes, ou ces instants d'attention, contribuent a nos re- 
constructions — ici de facon illuminante, la de facon plus implicite 
(elles confortent la pensee). Milan Zeleny, par exemple, merite une 
legitime celebrite pour avoir decouvert un chercheur polonais, 
Trentowski, qui avait, cent ans avant le pere officiel de la 
cybernetique, Norbert Wiener, non seulement concu cette discipline, 



d'Henri Atlan) et de l'oeuvre d'une equipe russe, malheureusement encore accessible 
seulement par une traduction anglaise : I. Blaouberg, V. N. Sadovsky et E. 
G. Yudix, Systems theory, philosophical and methodological problems (traduit du 
russe, 1969, 1977). 

On trouvera en annexe 4 de cette troisieme edition quelques indications mises a jour 
en 1990 sur les developpements institutionnels nationaux et internationaux de la 
recherche en systemique. 
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mais qui l'avait baptisee sous ce nom en publiant un ouvrage ayant ce 
titre ! Mais le texte de Trentowski nous est encore inaccessibles 1 . II 
n'en va pas tout a fait de meme du pere de La tectologie, un chercheur 
russe exceptionnel, A. Bogdanov, qui publia a Moscou, entre 1913 et 
1920, les trois tomes d'une Science universelle de V organisation, ou 
tectologie, qui semble bien devoir etre reconnue aujourd'hui comme le 
premier traite complet de systemique generate ! Quelques traductions 
en anglais de ce texte introuvable deviennent disponibles depuis 1980, 
et l'on rapporte que les autorites sovietiques commencent depuis peu a 
auto riser son examen ! La chance du chercheur obstine le conduit 
ainsi a quelques nouvelles decouvertes : instants precieux de ce 
contact avec des feuillets jaunis par lesquels on croit presque 
communiquer avec un complice qui... dans son langage... semble dire 
ce que l'on tente de percevoir ainsi ces mecanismes communs aux 
phenomenes disparates que publiait Michel Petrovitch en 1921 a 
Paris : premonitoire contribution a une theorie de la modelisation qui 
cherche les communautes de la demarche modelisatrice derriere la 
disparite des apparences 2 ! II etait plus aise d'etre attentif a l'ceuvre 
de P. Vendryes qui poursuit, en physiologiste-probabiliste, une 
reflexion introduite par Claude Bernard, Determinisme et autonomie, 
date de 1956, et Vie et probability de 1942. Ces divers courants, 
souvent souterrains, irriguent plus peut-etre que nous ne le percevons 
aujourd'hui les developpements contemporains de la systemique que 
l'on se propose de reconnaitre ici, dans leurs tensions, leurs conflits et 
leurs convergences 3 . 



2. Expose des motif s justifiant quelques transformations 

La nature et l'origine des materiaux a l'aide desquels progresse 
aujourd'hui la construction de la theorie de la modelisation 
systemique devaient etre succinctement evoquees pour faciliter les 
reperages que peut souhaiter le lecteur abordant des paysages peu 



1. Milan Zeleny, Cybernetics and general systems — A unitary science ?, dans 
Kybernetes, vol. 8, 1979, p. 17-23. 

2. Je remercie Pierre Berger qui eut le flair de la trouvaille devant la caisse du 
bouquiniste... et qui me fit l'amitie de me la communiquer. 

3. II faut solliciter l'indulgence du lecteur qui aborde La Theorie du Systeme 
General, theorie de la modelisation par cette premiere partie de la Reintroduction 
1983 : cette enumeration de noms d'auteurs qu'il entend mentionner peut-etre pour la 
premiere fois est surtout destinee a eclairer les chercheurs en science des systemes : 
puisque le chantier de La Theorie est encore inacheve, il est loyal de mentionner les 
origines des materiaux que l'on retient pour le faire progresser : de tels choix sont 
scrupuleusement deliberes, mais ils ne sont pas neutres. Le specialiste attentif trouvera 
dans diverses etudes publiees par l'auteur entre 1978 et 1983 bon nombre des 
commentaires supportant ces deliberations interieures (cf. Bibliographie 
complementaire, p. 299). 
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familiers ; il est d'autres sources dont certains regretteront qu'on ne 
les mentionne pas : celles que je n'ai pas encore su ou pu decouvrir, 
mais aussi celles dont il me semble qu'elles appartiennent plus a une 
theorie generate du Systeme-Univers qu'a une theorie de la 
modelisation systemique. On avait deja, en 1976, propose cette 
typologie des discours sur les systemes en general (cf. p. 59). II 
semble que ce clivage se soit accentue ces dernieres annees 1 , chacune 
des deux problematiques accusant mieux ses options epistemologiques 
de reference : 

La theorie generate du Systeme-Univers se veut positiviste et par 
la meme relativement imperialiste : elle souhaite aboutir a des enonces 
du type : « La theorie demontre que... », enonces que les scientifiques 
pourraient imposer aux politiques. Les vertus heuristiques de cette 
nouvelle philosophie naturelle sont trop certaines pour que l'on se 
prive de ses services (et bien des references que l'on a utilisees dans 
ce livre et dans son actualisation renvoient a des travaux qui se veulent 
ostensiblement positivistes). En se convainquant qu'il est une Verite 
supreme et eternelle, ne trouve-t-on pas une forte incitation a la 
chercher... fut-ce par bribes ? Ce que l'on trouve, en cherchant, 
echappe des lors a ses inventeurs, et devient propositions ou enonces 
peut-etre feconds pour d'autres qui ne se resignaient pas a se 
contraindre par un credo deterministe initial ? 

La theorie de la modelisation systemique s'accepte 
constructiviste, au sens propose de Jean Piaget pour l'intelligence de 
la connaissance non pas un resultat, une verite definitive, immuable, 
divine peut-etre, mais un processus, une construction : la connaissance 
est Paction de construire la connaissance. Nul peut-etre n'a mieux mis 
en valeur ce caractere fondamentalement recursif de Paction 
modelisatrice — car connaitre c'est modeliser 2 — que Heinz von 
Foerster dans quelques-uns des beaux textes qu'il a consacres a 
Pepistemologie piagetienne 3 . Heinz von Foerster que l'on rencontre, 
sans cesse, discret et efficace, a Porigine de la plupart des 



1. Une etude de J. P. Van Giggh et N. J. Kramer met particulierement bien ce 
clivage en evidence, en distinguant une inspiration ontologique et une inspiration 
constructiviste ou axiomatique et methodologique de la science des systemes : A 
taxonomy of systems science, dans International journal of man-machine studies, 
vol. 14, 1981, p. 179-191. 

2. Le bel article de J. Ladriere, Representation et connaissance, dans 
Y Encyclopedia Universalis (vol. 14), eclaire remarquablement cette theorie de la 
connaissance. 

3. L'oeuvre de H. von Foerster est malheureusement encore fort dispersee. On 
peut mentionner ici la communication qu'il a redigee en 1976 pour le quatre- 
vingtieme anniversaire de Jean Piaget (hommage significatif) : « Objects : Tokens for 
(Eigen-) Behaviors* (University of Illinois-Urbana). Voir B. Inhelder et ah, 1977 
(Delachaux-Niesde). Voir aussi (cf. bibliographie) : H, von Foerster, « Observing 
systems » (1981). 
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contributions qui construisent aujourd'hui la theorie de la 
modelisation des complexites percues par l'artefact Systeme. 

On est ainsi conduit, par une ineluctable probite, a afficher plus 
ostensible me nt encore I'option epistemologique qui fonde la 
construction theorique que l'on propose. II etait certes tentant de 
dissimuler, dans un cecumenisme scientifique de bon aloi, ce choix 
conscient : l'ambiguite est souvent feconde ; on savait pourtant, des 
1976, qu'il importait d'etre intellectuellement honnete en annongant 
la couleur, si Ton voulait epargner a la jeune systemique la bouillie 
bavarde et inefficace de bien des approches-systemes et autres 
dynamiques des systemes qui postule un irenisme epistemologique 
bien illusoire. C'est pourquoi on a tenu a maintenir en l'etat le 
chapitre I : « Discours de la methode : l'ancien et le nouveau », de la 
premiere edition ; il demeure certes trop succinct, trop allusif, trop 
brutal aussi dans sa forme, mais il se veut loyal. On a, depuis, etaye 
soigneusement les justifications de cette option constructiviste. Mais 
on n'a pas ete conduit a remettre en question la legitimite de ce 
fondement epistemologique de la theorie de la modelisation 
systemique. Aussi comprendra-t-on que l'on ait peu ete incite a 
solliciter les contributions qui, accusant leur preference exclusive a 
une ontologie analytique et universelle, ne livraient pas aisement ces 
raisonnements instrumentaux 1 differents que sollicite la modelisation 
systemique. 



3. Se revelent de nouvelles perspectives 

Cet expose des motifs de la procedure retenue pour decoder la 
representation des avancements et des transformations de la theorie de 
la modelisation ne suffit pas a reveler ce que furent ces 
transformations. On se propose certes, chapitre par chapitre, de les 
mentionner en les referant suffisamment pour permettre au lecteur 
pensif — et done au modelisateur — d'assurer lui-meme ses propres 
prises. (Les metaphores de l'escalade de montagne surgissent 
spontanement lorsqu'on evoque Paction de conception-construction 
des modeles complexes : des 1961, Marwin Minsky, un des peres 
fondateurs de l'intelligence artificielle 2 , baptisait hill-climbing, 



1. On emprunte l'expression « raisonnement instrumental » a R. Mattesich, qui 
l'a justifiee dans son solide traite Instrumental reasoning and system methodology... 
solide mais quasi exclusivement austro-anglo-saxon dans ses nombreuses references. 

2. Les correspondances entre les methodes de la modelisation systemique et celles 
de l'intelligence artificielle sont si nombreuses que l'on peut presque assimiler ces 
deux disciplines. Herbert Simon, que l'on tient, avec Marvin Minsky, pour l'un des 
deux peres fondateurs de l'intelligence artificielle, plaide volontiers cette these en 
proposant de parler de simulation des processus cognitifs (cf. La science des systemes, 
1969-1974, p. 18). Le concept d'escalade (hill climbing) propose par M. Minsky 
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Vescalade, un des modes de raisonnement hemistiques les plus 
feconds en resolution de probleme et done en modelisation.) 

Mais on doit a ce meme lecteur pensif une sorte de panoramique 
la perspective cavaliere que privilegie aujourd'hui l'architecte, la 
declaration d'intention du maitre d'eeuvre (le concepteur) presentant 
sa nouvelle maquette et justifiant, devant le maitre d'ouvrage 
(l'acquereur, ici le lecteur), cette inclinaison des choses qu'il a 
privilegiee par cette relecture-reecriture d'une construction cognitive, 
acceptee dans ses theorisations, mais voulue instrumentale, que 
Vaction deliberee, et done la vie, fa incite a developper, en liberte : 
connaissance spinoziste, ou vincienne, reflexive, realisation de 
l'autonomie, par notre propre conscience : lajoie meme dans toute sa 
comprehension, a la fois conscience que le monde prend de soi et 
conscience que I 'homme prend de soi. 

L'exercice est difficile et peut-etre risque, mais l'expose d'un 
re nouvelle me nt theorique n'est pas un constat d'huissier : e'est 
enrichir la liberte du lecteur que de lui reveler les lectures de l'auteur ! 
Ces interpretations ne sont pas neutres, bien qu'elles pretendent n'etre 
point contingentes. 

La modelisation est une idee neuve 



La premiere mise en perspective que l'on propose, avec plus de 
conviction encore que lors de la premiere redaction, est bien 
instrumentale : la theorie du systeme general que l'on peut proposer 
aujourd'hui sans concession verbeuse sur sa qualite proprement 
theorique est une theorie de la modelisation. On a deja souligne cette 
conviction des l'expose des motifs. II faut y revenir encore a la facon 
dont Leonard de Vinci proposait d'accuser in extremis certains traits 
avant de livrer le dessin. Le concept meme de modelisation est encore 
aujourd'hui une idee neuve, qu'ignore les dictionnaires. Ce n'est que 
depuis le debut du siecle que le concept de modele a droit de cite dans 
la pratique scientifique 1 , et son homologation a ete particulierement 
lente : il n'est peut-etre pas encore toujours differencie du concept 
plus imperialiste de theorie 2 . La (re)novation ne tient pas tant a 

apparait dans un article publie par Computer and thoughts de Feigenbaum et 
Feldman, 1963. 

1. On se refere notamment a l'etude de Suzanne Bachelard : Quelques aspects 
historiques des notions de modeles et de justification des modeles, dans le 
remarquable tome I de Elaboration et justification des modeles, presente par 
P. Delattre et M. Thellier (1979) ; D. Lecourt (1981) rappelle (p. 156) un texte 
de 1902 du a Boltzmann d'Un exceptionnel interet pour la conception contemporaine 
du « modele ». 

2. Des 1955, H. A. Sim ox et A. Newell discutaient fort bien cette distinction 
entre modele et theorie, dans une etude helas trop meconnue : Models — Their uses 
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l'actualite du mot : il pourrait s'agir d'une mode ! Elle tient a ce que la 
modelisation postule a priori non seulement la pluralite des modeles 
concevables d'un meme phenomene, mais surtout la pluralite des 
methodes de modelisation. Le temps n'est plus ou l'on pouvait tolerer, 
a cote de la bonne methode (la seule methode scientifique, la methode 
analytique, que seuls connaissent et pratiquent serieusement les 
scientifiques assermentes !), des methodes de modelisation pauvres, 
non scientifiques, juste tolerables pour les ingenieurs, les artistes, les 
strateges, les comptables... Ne nous faut-il pas admettre aujourd'hui, 
avec la mort de I'optimum, la mort du one best way 1 , la necessaire 
pluralite, non seulement ideologique, mais aussi methodologique, des 
processus de representation des connaissances. Non par souci de 
tolerance condescendante, mais parce que nous devons convenir de 
l'impossible validation universelle. La liberte est au cceur de la 
cognition, peut-etre parce que, assurait Leonard de Vinci, elle est le 
plus grand don de la nature. Des lors, pour que nous puissions exercer 
notre raison et communiquer nos raisonnements, il devient 
indispensable que nous rappelions, a nous-memes et a 1' autre, les 
regies du jeu que nous avons retenues pour concevoir et construire ce 
modele de la realite percue et concue a l'aide duquel nous raisonnons. 
Ces regies du jeu s'agencent necessairement dans le cadre intelligible 
de quelques theories qu'assure seule leur autocoherence 2 . Elles 
doivent annoncer leur axiomatique... et la determination de ces 
axiomes d'appui est autocontrainte par l'intention meme du 
modelisateur. Des lors, pour architecturer la connaissance, nous ne 
serons plus exclusivement reduits aux recettes des methodes 
hypothetico-deductives : nous disposerons du champ ouvert des 
methodes axiomatico-inductives 3 . Dans ce champ, la famille des 
methodes de representation par correspondance homomorphique a un 
systeme pre-dessine (les methodes de modelisation systemiques) 
meritent d'etre aujourd'hui soigneusement identifiees et agencees : ne 
se pretent-elles pas particulierement bien a l'expression intelligible 



and limitations, dans The state of the social sciences, edite par L. D. White, 
University of Chicago Press (1956). 

1. Le principe. du « one best way », c'est-a-dire I'illusion que. l'on peut separer les 
moyens et les fins et que. les techniciens peuvent determiner le seul meilleur moyen 
une fois qu'une fin a ete clairement fixee : la definition est de M. Crozier dans la 
postface qu'il avait donnee, en 1971, a Le pouvoir informatique dans l'entreprise, de 
C. Balle et J.-L. Peaucelle (definition plus precise que celle qu'il avait proposee en 
1963 en preface a la traduction francaise de Les organisations, de J. March et 
H. Simon). 

2. On se refere notamment aux developpements epistemologiques sur la theorie de 
la coherence introduits en particulier par N. Rescher, The coherence theory of truth, 
Oxford, ovp, 1973. 

3. P. Delattre a propose une excellente presentation contrastee des methodes 
axiomatico-inductiaes et des methodes hypothetico-deductives dans la preface qu'il a 
donnee a l'essai de C. P. Bruter (1982), Les architectures du feu. 
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des phenomenes que nous percevons et que nous concevons 
complexes en reference a nos projets d'intervention 1 ? Telle est peut- 
etre ^interpretation la plus tangible de l'etonnante emergence 
contemporaine de la systemique... dans le systeme des sciences 2 . 

Premiere perspective done : la progressive theorisation des 
methodes de modelisation des complexites percues, et, en leur sein, la 
necessaire definition des methodes de modelisation systemique une 
theorie du systeme general est aujourd'hui necessaire parce que nous 
avons besoin d'une explicitation d'une theorie de la modelisation par 
les systemes. 

Le paradigme de complexite 

La seconde mise en perspective susceptible d'eclairer le nouvel 
etat du chantier systemique est si remarquablement formulee par 
Edgar Morin architecturant la methode par le paradigme de 
complexite qu'on ne devrait ici qu'inviter le lecteur a sa redecouverte 
dans 1' original ! Le tome I de La Methode parut le jour 3 ou partaient 
chez l'imprimeur les ultimes epreuves de la premiere edition de La 
Theorie du Systeme General, theorie de la modelisation : le projet 
d'Edgar Morin etait — et demeure — beaucoup plus ambitieux que le 
mien qui voudrait n'etre qu' instrumental : transformer une vague 
philosophie de la connaissance en une Science de la science en 
s'astreignant a des explorations profondes et exigeantes. II fournit a 
Partisan qui tourne ses outils a la fois mille utilisations nouvelles, 
mais aussi mille idees d'instruments nouveaux, mieux adaptes encore. 
Je confesse ma joie lorsque je pris conscience de la compatibilite 
implicite de mon entreprise avec son projet. Mais aussi mon 
hesitation : si rien n'est a renier, il est bien des economies dans la 
presentation et bien des insistances dans 1' argumentation qui 
meriteraient d'etre mises en valeur pour tirer parti, autant qu'il se peut 
aujourd'hui, de cette exceptionnelle synthese. II faut pourtant 
respecter les rythmes de progression de notre chantier le tome III de 
La Methode (La connaissance de la connaissance) paraitra sans doute 
un an ou deux apres la presente rendition et la logique meme de La 
Methode est d'etre processus beaucoup plus que resultat : achevee, il 



1. Cet argument a ete illustre et discute dans une etude publiee par Economies et 
Societes (serie em, n° 6, t. XIV, n° s 8, 9, 10, oct. 1980) sous le titre : Une axiomatique, 
les regies du jeu de la modelisation systemique. 

2. On entend le systeme des sciences au sens oil le presente Jean Piaget dans 
l'encyclopedie Pleiade, Logique. et connaissance scientifique (1967). On a propose 
une discussion de l'insertion de la systemique dans le systeme des sciences dans 
l'article : L'analyse de systeme, malgre tout..., publie par La Pensee, n° 210, fevrier 
1980. 

3. Fin avril 1977. 
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faudra la reprendre ! Pour notre propos, l'interet contingent, mais 
decisif, des deux tomes deja publies de La Methode tient a leur 
capacite synthetique : il n'est pratiquement pas un seul des arguments 
constitutifs de la systemique, fut-il parmi les plus recemment elabores, 
ou parmi les plus oublies des anciens, qui ne soit aujourd'hui pris en 
compte et mis en perspective par cette entreprise a la fois titanesque et 
aisement accessible. D'ou une sorte de validation recursive des 
arguments de coherence par lesquels on avait agence en une theorie 
les traits constitutifs du systeme general. On verra, en cheminant, que 
1' architecture de la theorie se moule naturellement dans les 
articulations de 1' hyperparadigme de complexite, dans la formulation 
puissante qu'en propose E. Morin. C'est ce concept meme de 
complexite qui ici nous livre la clef la plus decisive de la seconde 
perspective : entendre desormais la modelisation de tout phenomene 
percu et congu complexe par le refus de sa simplification, de sa 
mutilation 1 : il est des acces a l'intelligibilite de la connaissance qui 
ne contraignent pas d'abord a sa reduction, a son appauvrissement : la 
plus puissante resistance a nos rationalisations, la complexite du reel. 
C 'est alors que la complexite du reel peut stimuler la complexite de la 
pensee 2 . L'instrument de cette stimulation, n'est-ce pas l'appareil de 
modelisation qui accepte cette complexite, a la fois inepuisable et 
intelligible ? C'est cet appareil que l'artefact systeme general pretend 
proposer, outil lentement ajuste par les pratiques tatonnantes de 
l'experience humaine construisant, depuis le Neolithique, la 
connaissance par une attitude d'esprit veritablement scientifique, une 
curiosite assidue... un appetit de connaitre... 3 . Peut-on etre indifferent 
a cette etonnante apparition du mot meme de systeme, dans tant de 
cultures, dans tant de disciplines farouchement independantes, des que 
les chercheurs tentaient de rendre compte du complexe, de 
l'inepuisable, du grouillement des interactions : rien d'artificiel dans 
cet artefact permanent. On comprend mieux ici pourquoi Herbert 
Simon ouvrit le premier chapitre de l'ouvrage qu'il voulut bien 
intituler en francais La science des systemes, science de I'artificiel, par 
une vignette de Simon Stevins qui proclamait : Merveilleux, mais pas 
inintelligible la modelisation par un systeme permet peut-etre — doit 
permettre, au prix d'un peu d'ascese intellectuelle du modelisateur — 
cette intelligibilite du monde qui n'elimine pas son merveilleux, sa 
complexite. 



1. H. von Foerster a fait le proces de cette trivialisation de la complexite par ces 
modeles simplificateurs. J.-P. Dupuy et P. Dumouchel le presenters dans La trahison 
de I 'opulence, 1976, p. 68. 

2. E. Morin, La Methode, t. II, p. 458. 

3. C. Levy-Strauss, La pensee sauvage (1962), p. 23. 
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« 



Oui, encore une fois, tout est organisation » 1 



La troisieme perspective que l'on propose de retenir pour reveler 
les nouveaux developpements de notre chantier nous est egalement 
suggeree par Edgar Morin : la representation respectueuse de la 
complexite passe par le renouvellement de notre intelligence de 
l'organisation : on y avait ete spontanement conduit des la premiere 
redaction de ce livre (cf. p. 2) et bien d'autres chercheurs, a peu pres 
aux memes epoques, aboutissaient a la meme conclusion (F. Varela, 
1979, en particulier, a senti intensement la necessite d'un concept 
d'organisation qui ne se reduise pas a celui de structure). Des le tome I 
de La Methode, Edgar Morin degageait le caractere central du concept 
et son potentiel de description, en meme temps qu'il en etablissait une 
definition operationnelle et fortement argumentee (la capacite d'un 
systeme a, a la fois, produire et se produire, relier et se relier, 
maintenir et se maintenir, transformer et se transformer). Cette 
construction permet — re cursive me nt — d'auto-organiser les trois 
modes de representation d'un systeme dont l'enchevetrement temporel 
constitue l'irreductible complexite : celui de Paction « dans » (les 
trans-actions, constitutives de l'Eco-organisation), celui de 
l'equilibration (l'Ai/fo-organisation), celui de la transformation (la .Re- 
organisation). Dans cette problematique, Edgar Morin a raison je crois 
de considerer la theorie de l'organisation comme l'autre face, la face 
interne, de la theorie du systeme general ; importe ici la 
reconnaissance de la puissance — encore insuffisamment exploree — 
de ce concept garant de l'intelligibilite de tout modele : organise par 
construction, il doit devenir organisant par vocation, puisqu'il est, lui 
aussi, necessairement, organisation. La modelisation systemique 
fonde son originalite sur sa capacite a respecter cette dialectique 
constitutive de toute complexite : devenir en fonctionnant et 
fonctionner en devenant, en maintenant son identite. Cette perspective 
organisationnelle va accuser, me semble-t-il, l'incompletude du 
chantier dans son etat 1983 ! Certaines voutes s'elevent, soutenues par 
des echafaudages peut-etre fragiles, alors que les clefs de voute ne 
sont pas encore livrees : celles en particulier qui assureront les grands 
appareils formalises des logiques qui assurent l'economie cognitive de 
toute methode de modelisation : clefs de voute dont il faut convenir 
qu'elles ne sont pas encore taillees, malgre quelques entreprises d'un 



1. L'interpellation, provocante dans son contexte historique, est de La Mettrie, 
dans L 'homme-machine (p. 131 de l'Edition Denoel-Gauthier, 1981). 
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extreme courage de logiciens 1 en butte aux sarcasmes de nombreux 
mathematiciens pour lesquels il n'est pas de salut en dehors de 
l'axiomatisation de la theorie des ensembles (et done, pour eux, 
theorie des modeles) proposee par Zermelo en 1908 2 . Une des 
interpretations suggerees par notre mise en perspective est peut-etre de 
mettre en valeur l'importance de la pression culturelle considerable 
exercee — a son insu — par une ecole mathematique aujourd'hui 
dominante, le bourbakisme, qui faisait pourtant de la construction de 
bons modeles symboliques et universellement manipulables son 
objectif privilegie : pression qui sclerose et decourage les rares 
tentatives certes difficiles et tatonnantes visant a formaliser quelques 
logiques (quelques regies economiques du jeu cognitif) qui permettent 
de dire — et de traiter la conjonction tout autant que la disjonction. 
N'est-ce pas pourtant l'interrogation la plus pratique que suscite 
l'usage si necessaire du concept d' organisation en modelisation : ne 
pouvons-nous conjoindre l'organise et l'organisant en une meme 
operation, des lors que nous les entendons, intelligemment, par cette 
conjonction ? On verra, e'est peut-etre a ce jour un des acquis les plus 
originaux et les plus feconds de la theorie du systeme general, que 
cette intelligibilite peut etre aujourd'hui exprimee par la mediation de 
la memorisation. Concept puissant, sans doute, mais auquel il manque 
encore quelques protheses formalisatrices, quelques symboliques 
completees de leurs regies de manipulation, qui assureraient, de facon 
suffisamment convaincante, l'economie de leur bon usage et la 
validation des inferences qu'elles suggerent. 



Un systeme est un systeme, bas un ensemble ! 



Cette relative insistance sur la perspective organisationnelle de la 
modelisation systemique doit etre completee encore par une 
observation qui, a l'experience pedagogique, s'avere moins triviale 
qu'on ne le croyait lors de la premiere redaction de ce livre : elle tient 
a la confusion suscitee par la quasi-concomitance du developpement 
pedagogique des methodes formalisees de modelisation analytico- 
ensembliste et du developpement theorique des methodes de 
modelisation systemique. Les premiers systemiciens, ravis de 
decouvrir, au debut des annees cinquante, les formalismes generaux 



1. Je souhaite nommer ceux que j'ai personnellement pu commencer a travailler 
assez : J. Piaget et J.-B. Grize, Spencer Brown, F. Varela, G. Kalinowski, 
D. Hofstadter... II en est d'autres, auxquels ces chercheurs se referent volontiers dans 
leurs travaux. 

2. Faut-il parler, en mathematicien pur, du systeme Zermelo-Frankel ou, en 
philosophe logicien, de Vaxiomatique. Fregge-Russel, qui lui est contemporaine ? 
L'important ici est le caractere fondamentalement disjonctif de ces formalisations 
symboliques qui toutes interdisent sans appel les raisonnements recursifs. 
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de la theorie des ensembles, crurent souvent qu'ils pourraient s'en 
servir impunement, et efficacement, au prix d'une petite concession de 
forme : il suffirait de definir un systeme comme un ensemble. On 
pourrait, je crois, citer plus de cent definitions differentes du mot 
systeme preconisees par les ouvrages de systemique, commencant par 
la formule : Un systeme est un ensemble (et se poursuivant en general 
par une forme du type : Un ensemble d' elements en interaction). 
Definition longtemps tenue pour legitime puisqu'elle a supporte bon 
nombre des premiers developpements de I'analyse de systeme... et 
qu'elle a valu a la systemique naissante la caution morale de bon 
nombre de mathematiciens ravis de noter qu'on se servait ailleurs de 
leurs theories. C'est sans doute a cette definition fort generalement 
acceptee que l'on doit l'apparition de l'antipleonasme : analyse de 
systeme... qui impliquait precisement qu'un systeme puisse etre 
analyse par enumeration de ses (presumes) elements et de leurs 
(presumees) relations ! Done en faisant comme si ce systeme n'etait 
qu'un ensemble comme les autres, on perdrait ainsi implicitement et 
involontairement l'exceptionnelle fecondite du concept de systeme 
fonde sur cette dialectique de I'organise et de I'organisant que l'on a 
succinctement evoquee precedemment la conceptualisation du systeme 
general non reductible a un ensemble ne se fera que tardivement 
(P. A. Weiss ecrit en 1971 aux Etats-Unis : Qu'est-ce qu'un systeme ? 
Et d'abord qu'est-ce qu'il n'est pas ?... II ne s'agit pas d'un 
ensemble... II est davantage qu'un ensemble complexe... 1 . Mais entre 
1951, date de la parution de Particle fondateur de L. von Bertalanffy 
et 1971... je ne suis pas certain que l'on trouverait d'autres remises en 
question de ce type. En France, E. Morin en 1977 et surtout Y. Barel 
en 1979 souligneront avec pertinence les ambiguites et les 
inconvenients de cette confusion). II m'avait semble normal, en 
redigeant La Theorie du Systeme General, de ne pas m'arreter a la 
definition ensembliste : e'etait precisement la capacite proprement 
systemique (ou, pour reprendre E. Morin, organisationnelle) du 
concept de systeme general qu'avait precisement provoque mon 
entreprise : comprendre, enfin, de quoi il s'agissait 2 . On verra que ce 



1. P. A. Weiss, L'archipel scientifique (1971-1974), p. 98. J. Piaget, dans he 
comportement, moteur de I 'evolution (1976), a tres bien mis en valeur « les notions 
que P. Weiss a tirees de l'idee de systeme » (p. 81). 

2. J'ai publie (dans la meme collection) en 1973-1974 un ouvrage sur Les 
systemes de decision dans les organisations, qui commence, presque necessairement, 
par un long chapitre sur la theorie des systemes : je tentais d'y synthetiser en une 
trentaine de pages toutes les lectures disponibles sur cette theorie ; theorie dont j'avais 
evidemment besoin pour construire les concepts de systeme de decision et de systeme 
d' information. J'avais alors ete surpris par ma propre insatisfaction quant a la 
pauvrete... theorique de cette theorie que j'avais pourtant exploree dans ses meilleures 
sources disponibles a l'epoque. C'est precisement cette insatisfaction qui m'avait 
incite a poursuivre la quete qui aboutit a ce livre... et a cette conviction : un systeme 
n'est pas un ensemble ! Conviction d'autant plus rassurante qu'elle ne compromet pas 
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livre n'est qu'une definition suivie d'une scrupuleuse description de 
cet artefact fascinant : Le systeme general. Le propos me semblait si 
convaincant que je ne fus peut-etre pas assez en garde contre les 
maladresses d'interpretation ; la definition ensembliste impregnait tant 
les mentalites (et la prolixe litterature nord-americaine sur l'analyse 
des systemes) que trop de lecteurs ne preterent pas attention au fait 
que... nous ne parlions pas toujours le meme langage !... Cette 
precision leur permettra peut-etre de percevoir la source de bien des 
maladresses dans leur pratique d'une modelisation qu'ils voulaient 
systemique et qui s'averait analytique ! Independamment du contenu 
propre de ce livre, on peut en outre suggerer un examen de conscience 
a bien des ingenieurs, organisateurs, informaticiens, medecins, 
economistes, juristes... qui, s'acharnant a representer positivement ce 
qu'ils percoivent comme un systeme par une structure invariante 
agencant des organes solides... aboutissent regulierement a des 
modeles ensemblistes contraignants et d'un entretien fort onereux ! 
Peut-etre conviendront-ils que s'ils passaient de la question : De quoi 
c'est fait ? a la question Qu'est-ce que ga fait ? — et done d'une 
modelisation analytico-organique a une modelisation systemo- 
fonctionnelle — ils decupleraient leur capacite modelisatrice en 
reference a leur projet. II ne restera plus alors qu'a ne pas s'arreter au 
stade de la modelisation fonctionnelle et a tirer parti des ressources du 
systeme general pour prendre en compte, dans son autonomie, le 
systeme fonctionnant et se transformant : mais ce propos n'est-il pas 
l'objet meme de ce livre ? Projet inacheve pourtant, que revele a 
nouveau notre mise en perspective : de l'autonomie percue du 
phenomene modelise a l'autonomie concue du modele, par la 
reconnaissance du processus automodelisateur que devra reveler une 
theorie de la modelisation systemique, il est quelques etapes qui ne 
sont pas encore toutes franchies. On comprendra mieux peut-etre alors 
l'attention extreme que l'on propose de consacrer aux rares mais 
importants developpements que connait aujourd'hui la science de 
l'autonomie. 



Modeliser, c'est decider 



Cinquieme perspective, que l'on tiendra peut-etre pour 
paradoxale, voire inacceptable, pour 1' expose d'une theorie : celle de 
la progressive reconnaissance de la liberte creatrice du modelisateur. II 
faut pourtant evoquer cette tension cognitive au cceur de tout 
processus de conception de modeles de la complexite : tout gain en 
intelligibilite, en communicabilite, en economie cognitive, en 



le serieux du chapitre publie en 1971-1974 : il devient un cas particulier, localement 
utile, de la theorie du systeme general, theorie de la modelisation. 



INTRODUCTION 21 



generalite instrumentale ne doit pas se faire aux depens de la liberte de 
Partisan. 

Attitude morale, voire moralisatrice, objectera-t-on ? Pourquoi 
pas, si cette morale veille precisement a ne pas contraindre, mais 
simplement a garantir la loyaute de la communication. Nulle science 
ne nous accule, au nom du bon usage de la raison humaine, a n'utiliser 
qu'un algorithme de modelisation et un seul : plus s'edifient les 
theories de la modelisation, analytiques ou systemiques, plus se 
manifeste la variete des axiomatiques sur lesquelles elles peuvent 
s'appuyer. La seule contrainte morale que la theorie impose des lors 
au modelisateur est celle d'une verification a priori : a-t-il explicite 
les quelques axiomes sur lesquels il va, progressivement, appuyer ses 
inferences et graver son dessin ? Mais il doit choisir, librement, cette 
axiomatique, et nulle theorie ne les calcule pour lui 1 . Les architectes, 
depuis longtemps, ont percu que 1' architecture pouvait etre entendue 
comme une science (la premiere peut-etre, et la plus elaboree, des 
sciences de la modelisation ? A moins qu'elle ne fut precedee, observe 
H.-A. Simon, par la musique, qui, pour les Grecs, etait une science) ; 
et cet entendement les conduit a proclamer : I'architecte doit 
decider 2 . Experience de I'architecte, de l'ingenieur, du stratege, du 
juriste, de l'administrateur. Plus il theorise ses methodes, plus il 
restaure sa liberte. Plus il assure les performances de ses instruments, 
plus il a le choix de ses outils. Proposition paradoxale sans doute 
aujourd'hui dans une culture scientifique quasi inhibee par le 
positivisme de l'optimum et du one-best-way ? Paradoxe contingent. 
La rigueur et l'ascese intellectuelle du modelisateur constituent les 
plus surs garants du bon usage de sa liberte, et contre elle ne 



1. C'est sans doute pour cette raison que la theorie de la modelisation systemique 
ne trouve pas dans les developpements — parfois remarquables — de la praxeologie 
les ressources qu'elle devrait esperer. C'est peut-etre aussi ce qui explique la 
relativement faible audience d'une science contemporaine qui peut pourtant se targuer 
de quelques solides contributions parfois bien anterieures a la celebre synthese de 
T. Kotarbinski, Praxeology : an introduction to the sciences of efficient action 
(1965), presentees notamment dans l'ouvrage de J. Ostrowski consacre a Alfred 
Espinas, precurseur de la praxeologie ; ses antecedents et ses successeurs (1973). La 
praxeologie postule une calculabilite de Paction efficace, et done des modeles de cette 
action, qui contraint souvent par trop la liberte cognitive du modelisateur au sens ou 
on l'introduit ici. 

2. La formule est de R. Venturi dans son ouvrage Complexity and contradiction 
in Architecture (1966), traduit en franc.ais sous le titre De I'ambiguite en architecture 
(1976), p. 46. On doit a Philippe Boudon un Essai d'epistemologie de Varchitecture 
(1971-1977) et d'autres etudes, qui mettent remarquablement en valeur la necessite 
d'une epistemologie des sciences de la conception, qui a beaucoup eclaire notre 
propre reflexion sur ces paradoxes de la science de la modelisation. 
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prevaudra nulle theorie dominante, nul algorithme fatal garantissant 
l'exacte adequation des moyens aux fins 1 . 



4. L' instrumentation de la modelisation 



Si modeliser scientifiquement, c'est convenir du pouvoir 
discretionnaire du modelisateur (ne sommes-nous pas tous des 
modelisateurs, des lors que nous formons projet en echangeant ?), 
c'est aussi — et pour notre propos dans ce livre, c'est surtout — 
concevoir, construire et apprendre a utiliser des instruments dont on 
veut disposer pour modeliser: modeliser, c'est instrumenter ! 
L'expose methodologique le plus construit de Leonard de Vinci 
(concepteur de modeles complexes par excellence) est son Traite de la 
peinture : la metaphore est significative lorsque l'on se souvient du 
role extraordinaire que Vinci donne au dessin dans ses entreprises de 
conception : pour lui — et souvent pour nous encore aujourd'hui — le 
dessin est l'instrument de modelisation presque le plus parfait ! On 
comprend mieux des lors son acharnement a theoriser de son mieux 
cet instrument essentiel et a elaborer une sorte d'entendement 
methodique et methodologique de cette correspondance pensee- 
projettrait-pensee, par laquelle s'instaure l'acte de conception. Le lent 
passage de l'accumulation des tours de main aux recettes jusqu'a leurs 
theorisations se lit, avec emotion parfois, dans l'histoire enchevetree 
des sciences et des techniques : c'est une nouvelle strate de ces 
theorisations que propose aujourd'hui La Theorie du Systeme 
General : theorie de la modelisation ; elle se doit d'etre d'abord une 
theorie de I' instrumentation de la modelisation. C'est pourquoi on 
maintient volontiers, apres ces sept premieres annees de pratique 
pedagogique et d'activite scientifique, la primaute que l'on avait 
introduite, des la premiere edition, a la presentation de la 
systemographie (cf . p. 75) : le lecteur qui tiendrait cet ouvrage pour la 
presentation et le mode d'emploi de la systemographie, instrument de 
conception-construction de modeles des phenomenes ou des projets 
perdus complexes, ne trahirait pas l'intention de son auteur. On a 
certes veille a mettre en perspective l'instrument et l'instrumentation 
dans les contextes epistemologiques, historiques et socio-economiques 
dans lesquels ils se justifient. Mais cet environnement ne doit pas 
masquer le projet par rapport auquel il s'entend. Peut-etre faut-il ici 
souligner le caractere « raisonnable », et, au moins praticable de ce 



1. La desormais celebre metaphore de l'abeille et l'architecte de Karl Marx 
merite d'etre ici evoquee tant elle rend compte de cette liberie que sa science donne au 
concepteur: L'abeille confond, par la structure de ses cellules de cire, Vhabilete de 
plus d'un architecte. Mais ce qui distingue des I'abord le plus mauvais architecte de 
l'abeille la plus experte, c'est qu'il a construit la cellule dans sa tete avant de la 
construire dans la ruche... (Le Capital, p. 728 de l'Edition Pleiade). 
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projet, et inviter le lecteur a en convenir... Si l'on se devait de reperer, 
fut-ce cavalierement, les grandes perspectives scientifiques, 
epistemologiques, culturelles, dans lesquelles notre travail se deploie, 
on ne devait pas s'arreter a ces reperages : il s'agit de proposer 
quelques reponses argumentees et instrumentees a la question : 
Comment modeliser ? En precisant, autant que faire se peut, les 
pourquoi de ces comments. 



* * 



La postface pour la quatrieme edition, redigee en mars 1994, 
prolonge et met en perspective les developpements de la systemique 
dont cette introduction (redigee en 1983) presente I 'ambitieux projet : 
construire une science des processus de modelisation a fin 
d' intervention des phenomenes pergus complexes (irreductibles done 
a un modele, aussi complique soit-il) ; une science des systemes, dont 
« le systeme soit de representee et non d'expliquer » (Paul Valery, 
1937, Cahiers 1, p. 846). 
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PREMIERE PARTIE 

le paradigme systemique 



« Qui a le plus besoin de Pepistemologie ? Ce sont les 
ingenieurs, ceux qui ont le besoin le plus urgent d'une 
theorie de la connaissance, et la meilleure probability 
d'en creer. » 

(S. Papert et G. Voyat, 1968.) 

« Toi qui medites sur la nature des choses, je ne te 
loue point de connaftre les processus que la nature 
effectue ordinairement d'elle-meme, mais me rejouis 
si tu connais les resultats des problemes que ton esprit 
concoit. » 

(Leonard de VINCI, Carnets.) 

« Chercher une methode, c'est chercher un systeme 
d'operations exteriorisables qui fasse mieux que 
l'esprit le travail de l'esprit. » 

(Paul VALERY, Varietes.) 

« Un paradigme n'explique pas, mais il permet 
P explication... il nous permet d'elaborer une theorie 
non mutilante... mais il ne produit pas 
automatiquement cette theorie. Au minimum c'est 
un » pense-bete » ; au maximum c'est un pense 
intelligent, qui nous aide a concevoir la complexite. » 

(E. MORIN, 1980.) 

« Bref, ce qui comptera desormais, dans les sciences 
comme dans les cultures, ce n'est pas le modele, c'est 
la modelisation... » 

(A. P. Hutchinson, 1982) 

— « Alors il y a un ordre dans le monde !, criai-je, 
triomphant. 

— « Alors il y a un peu d'ordre dans ma pauvre tete, 
repondait Guillaume. » 

(Umberto Eco, 1982.) 

« Et je developpais une methode sans lacune. Ou ? 
Pour quoi ? Pour qui ? A quelle fin ? De quelle 
grandeur ? » 

(P. Valery, Eupalinos.) 
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« discours 

de la methode » : 

I'ancien et le no uvea u 



1. La faillite du discours cartesien 



Les « mess », ou la faillite de l'intelligence ? 



Est-ce la meme intelligence humaine ? Celle du triomphalisme 
scientiste si frequent chez les techniciens (P. Delattre, 1974, p. 11), 
fiers de tant d'exploits technologiques stupefiants et deja familiers, et 
celle de la morosite amere qu'inspirent ces villes, ces usines, ces 
injustices, concues, voulues par l'homme ? Est-ce la meme 
intelligence, celle qui permet a un homme de marcher librement sur la 
lune et qui impose a tant d'hommes l'absurdite revoltante de la 
stagflation ? Y a-t-il done une telle difference entre la maitrise de la 
gravitation et celle de l'inflation ? Ce que l'intelligence humaine a su 
faire ici, ne sait-elle plus le faire la ? 

Faut-il en convenir ? Le peut-on ? Passionnement, se referant 
agressivement aux seules methodes qui ont fait hier leurs preuves et 
aux concepts qui les fondent : la raison, l'objectivite, la logique, les 
hommes d'action aussi bien que les hommes d'etude s'accrochent. La 
technocratie devient notre necessaire regime ; efficacite, rentabilite, 
centralisation, integration deviennent nos necessaires references. La 
bureaucratie nous sert de moins en moins d'image repoussoir, de 
garde-fou ! Les echecs pourtant s'accumulent : faillite de New York, 
famine du Sahel africain, crise des systemes d'enseignements, des 
systemes de sante, des systemes de transports... La science, elle- 
meme ! C'est le contraste de plus en plus evident, de plus en plus 
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difficile a dissimuler, entre une science plethorique et la stagnation 
manifeste de la pensee scientifique vis-a-vis des problemes centraux 
qui affectent notre connaissance de la realite (R. Thom) 1 . 

L 'horizon lui-meme semble bouche ! Les problemes, hier 
difficile s a resoudre, semblent devenir des mess 2 , ces magmas 
inextricables impossibles meme a identifier correctement : la 
criminalite juvenile, le deficit de la securite sociale, la valse 
stupefiante des cours des matieres premieres, l'asservissement du 
pouvoir judiciaire au pouvoir politique, l'economie viticole du Sud 
francais..., faut-il enumerer plus avant ? 



Un changement de « methode » ? 

Alors, demission de l'intelligence ? Celle qui pourtant avait su, 
non seulement faire atterrir Viking sur la planete Mars, mais aussi faire 
diffuser quelques minutes apres, sur des millions d'ecrans, les images 
captees par les cameras embarquees ! Un tel aveu, malgre tant 
d'echecs, nous demeure collectivement insupportable. Peut-etre 
pouvons-nous explorer une autre issue, difficile et audacieuse ? 
Remettre en question la methode, celle qui depuis trois siecles a fait 
ses preuves en Occident ? Fut-ce sous forme interrogative, la 
proposition tient du blaspheme : objectivite et logique, analyse et 
synthese, conditions necessaires et suffisantes, evidence des lois 
naturelles, autant de pierres grace auxquelles nous savions raison 
garder, au sortir d'un obscurantisme degradant. Pierres qu'un des plus 
veneres d' entre les notres avait su agencer en un illustre Discours de 
la methode pour bien conduire sa raison, nous assurant ainsi, par la 
magie de l'ecriture, d'une de nos rares certitudes. 

Ce Discours qui pourtant ne constituait plus pour nous, depuis 
bien longtemps, un evenement intellectuel, tant il etait implicite, 
implique dans les mceurs et la culture occidentales, comme une regie 
de vie intellectuelle dogmatique et paisible 3 . Un dogmatisme si 
pregnant que nous n'oserions toujours pas aujourd'hui formuler le 
blaspheme si quelques-uns des esprits les plus puissants et les plus 
originaux du debut de ce siecle n'avaient deja ose. En osant, ils 



1. Cf. Particle de R. Thom dans VOrganum, t. XVII de VEncyclopedia Universalis, 
intitule, significativement : « la science malgre tout. . . ». 

2. R. L. Ackoff (1974, p. 21) propose ce nom intraduisible pour designer les 
« systemes de problemes qui ne peuvent etre decomposes en problemes plus simples... 
lesquels sont des minimess ». 

3. G. Bachelard (1934, p. 151), dans un essai d'une etonnante penetration, 
ecrivait : On sent bien d'ailleurs que ces regies n'ont plus, dans la culture moderne, 
aucune saleur dramatique. En fait, il n y a pas un lecteur sur cent pour lequel le 
Discours soit un evenement intellectuel personnel. Qu'on depouille alors le Discours 
de son charme historique, qu'on oublie son ton si attachant d'abstraction innocente et 
premiere, et il apparaitra au niveau du bon sens, comme une regie de vie 
intellectuelle dogmatique et paisible. 
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prouvaient : un discours sur la methode scientifique sera toujours un 
discours de circonstance, il ne decrira pas une constitution definitive 
de I'esprit scientifique (G. Bachelard, 1934, p. 139). Le Discours de la 
methode, un discours de circonstance ? H. Bergson, des 1907, l'avait 
augure (cf. L 'evolution creatrice, p. 320-321, p. ex.) et quelques-uns 
des plus grands physiciens. Le propos pourtant etait si revoltant que 
nous primes longtemps l'ignorer, et faire comme si les cent pages du 
Discours de 1637 constituaient l'eternelle constitution de 
l'intelligence humaine cherchant a bien conduire sa raison. 

Le diagnostic de faillite de cette intelligence est si severe qu'il 
nous faut aujourd'hui cesser de « faire comme si », et accepter aussi 
de remettre en cause cette regie de vie intellectuelle ! Si, apres 
examen, ce discours de circonstance, bien qu'ancien, nous parait 
toujours actuel, nous pourrons, rassures, conserver nos habitudes 
paisibles... et, confiants dans cet exercice de la raison, nous acharner, 
demain comme hier, a la maitrise de la connaissance, de la realite ! 
Sinon, il nous faudra rassembler les materiaux d'un nouveau discours 
qui se saura, lui, de circonstance, a l'aide duquel nous pourrons peut- 
etre developper de nouvelles formes d'exercices de notre raison... 
Parmi elles, peut-etre en decouvrirons-nous quelques-unes qui 
s'avereront fecondes pour notre intelligence du monde contemporain 
et de ses mess ! 

L'entreprise commence done par la lecture de l'ancien Discours. 
Elle est aisee. Le sage Rene Descartes avait pris soin de ramasser en 
une page les quatre preceptes qui fondent la methode pour bien 
conduire sa raison... en 1637 1 . On s'efface bien volontiers au profit de 
cette page si souvent citee qu'il nous faut quelque effort pour 
reconnaitre l'evenement intellectuel au lieu du theme lassant de 
dissertation scolaire ! 



Rationalite n'est pas seulement cartesianisme 

Surprise peut-etre ? Le texte familier ne nous dit pas... ce que 
nous entendions : objectivite, rationalite, probite intellectuelle, rigueur 
logique, qualite formelle..., mots clefs que nous aurions volontiers 
cites si l'on nous avait demande a brule-pourpoint de caracteriser en 
un mot le cartesianisme, sans nous laisser le temps de relire le 
Discours. II ne nous dit pas ces ideaux de la raison humaine mais, 
beaucoup plus pragmatiquement, quelques methodes dont Descartes 
pensait (sans jamais le « prouver ») qu'elles permettaient d'atteindre 



1. Et meme, plus precisement, en 1619 : Descartes raconte cet hiver 1619 sur les 
rives du Danube, ou ne trouvant aucune conversation qui me divertit et n' ay ant par 
bonheur aucun soins ni passions qui me troublassent, je demeurai tout le jour enferme 
seul dans un poele oil j'avais tout loisir de m'entretenir de mes pensees. Mais, 
ajoutera-t-il, la precipitation et la prevention etant le plus a craindre, je ne devais 
point entreprendre d'en venir a bout que je n 'eusse atteint un age bien plus mur que 
celui de. vingt-trois ans que j'avais alors... 
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ces ideaux. Ce pragmatisme nous eclaire sur l'immense audience de ce 
discours ancien : il ne disait qu'a peine « ou » conduire sa raison ; 
mais il nous disait « comment » la conduire ! II n'ecrivait pas, comme 
tant d'autres, avant et apres lui, un discours sur la raison, mais un 
discours sur la methode pour conduire sa raison. Ne se peut-il que 
nous l'ayons lu un peu precipitamment et que nous lui ayons demande 
de nous dire a la fois la methode et le but ? Un examen de conscience 
collectif serait ici peut-etre bienvenu : 

— la methode impliquait un but, et un seul : l'acceptions-nous 
explicitement lorsque nous mettions en ceuvre les quatre 
preceptes ? 

— le but etant accepte, n'existe-t-il pas d'autres methodes qui, en 
d'autres circonstances, s'avereraient au moins aussi effectives et 
efficaces, peut-etre plus generates, autorisant d'autres ideaux sans 
interdire les premiers ? 



LES QUATRE PRECEPTES DU « DISCOURS DE LA METHODE » 



« Ainsi, au lieu de ce grand nombre de preceptes dont la logique est 
composee, je cms que j'aurais assez des quatre suivants, pourvu que je prisse 
une ferme et constante resolution de ne manquer pas une seule fois a les 
observer. 

« Le premier etait de ne recevoir jamais aucune chose pour vraie que je 
ne la connusse evidemment etre telle, c'est-a-dire d'eviter soigneusement la 
precipitation et la prevention, et de ne comprendre rien de plus en mes 
jugements que ce qui se presenterait si clairement et si distinctement a mon 
esprit que je n'eusse aucune occasion de la mettre en doute. 

« Le second, de diviser chacune des difficultes que j'examinerais en 
autant de parcelles qu'il se pourrait et qu'il serait requis pour les mieux 
resoudre. 

« Le troisieme, de conduire par ordre mes pensees en commencant par 
les objets les plus simples et les plus aises a connaitre, pour monter peu a peu 
comme par degres jusque a la connaissance des plus composes, et supposant 
mime de 1' ordre entre ceux qui ne se precedent point naturellement les uns 
les autres. 

« Et le dernier, de faire partout des denombrements si entiers et des 
revues si generates que je fusse assure de ne rien omettre. 

« Ces longues chaines de raisons toutes simples et faciles, dont les 
geometres ont coutume de se servir pour parvenir a leurs plus difficiles 
demonstrations, m'avaient donne occasion de m'imaginer que toutes les 
choses qui peuvent tomber sous la connaissance des hommes s'entre-suivent 
en mime facon, et que, pourvu seulement qu'on s'abstienne d'en recevoir 
aucune pour vraie qui ne le soit, et qu'on garde toujours l'ordre qu'il faut 
pour les deduire les unes des autres, il n'y en peut avoir de si eloignees 
auxquelles enfin on ne parvienne, ni de si cachees qu'on ne decouvre. » 



« DISCO URS DE LA METHODE » 31 



L'imprecision des buts de la methode : 
bien conduire sa raison ? 



La premiere de ces deux questions appelle une reponse 
apparemment surprenante : les buts de la methode, la definition du 
« bien » de ce « pour bien conduire sa raison » sont passablement 
implicites et imprecis. Non seulement dans les textes de Rene 
Descartes, mais aussi, ce qui est beaucoup plus curieux, dans les textes 
de ses innombrables exegetes, depuis plus de trois cents ans. Le titre 
d'un essai qui peut etre tenu pour le chant du cygne de l'ancien 
discours, Les infortunes de la raison (A. Regnier, 1966), est a cet 
egard significatif. P. Delattre (1974, p. 8) le souligne justement : 
L'universalite, I'objectivite, le souci d'exprimer notre connaissance 
du monde dans un langage univoque et intelligible pour tous evoquent 
immediatement la raison. On pourrait s'attendre a ce qu'un tel 
concept, qui evoque la clarte et I 'absence de doute, corresponde a une 
definition denuee de toute ambigu'ite. II n'en n'est malheureusement 
rien... La notion meme d'objectivite n'est pas aussi limpide qu'on le 
croit generalement. Le concept d'objectivite est etroitement lie a celui 
d'assentiment plus ou moins universel, mais cela ne suffit 
certainement pas. 

Se refere-t-on a la logique plutot qu'a la raison ou a 
I'objectivite ? Sous I'influence d'une croyance naive au pr ogres, on a 
souvent Pretendu que la pensee logique provenait de I'experience 
sensible, ..., une sorte d'habitude mentale prise par I'homme au 
contact des objets materiels. 

Si cela etait vrai, on comprendrait difficilement pourquoi 
seulement une petite fraction de I'humanite pratique le raisonnement 
de fagon habituelle, et pourquoi, d'autre part, ces civilisations 
orientales qui ont atteint une tres grande profondeur dans la 
connaissance psychologique en meme temps qu'une habilete 
technique tres superieure a celle de la Grece antique n' ont jamais 
connu notre logique (A. Regnier, 1966, p. 131). 

Le paradoxe tient peut-etre surtout au fait que les cartesiens que 
nous sommes ne tiennent pas pour paradoxale cette inaptitude a 
expliciter les objectifs de la methode si clairement et si distinctement 
que nous n 'eussions aucune occasion de les mettre en doute ! Ne f aut- 
il pas y voir au moins une sorte d'aveu implicite d'impuissance 
partielle de la methode ? Cessant d'etre universelle, elle devient 
contingente, sa dictature culturelle s'effrite. Ne faut-il pas demander 
aussi a ce paradoxe une autre lecon d'humilite : pourquoi imposer, a 
priori, a un eventuel nouveau discours de la methode une contrainte 
que l'ancien n'a pas su ou pu franchir ? Limitons raisonnablement son 
objectif contingent a quelques declarations d'intention aussi generales 
et imprecises que celles que retient Andre Regnier au terme de sa 
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meditation : Pour ma part, ce motif me parait etre le besoin d'une 
perfection dans la connaissance. P. Delattre, apres avoir cite 
A. Malraux : la verite supreme est dans I'irrationnel, nous proposera 
un difficile equilibre fait d'intuition, de discernement et de rigueur... 
La vertu la plus difficile est sans aucun doute le discernement, qui 
constitue une sorte de charniere, et qui participe a la fois de 
I'intuition et de la rigueur. La pensee chinoise, qui n'a jamais connu 
Aristote ni Descartes (mais qui se refere aux philosophes ioniens du 
me siecle avant J.-C.) n'a jamais cesse de tourner autour du Yin et du 
Yang... : Les contraires complementaires. L'harmonie des contraires, 
c'est le Tao qui V assure. Le Tao, c'est-a-dire la Voie (A. Peyrefitte, 
1973, p. 48). 

Perfection, discernement, harmonie, ethique de la connaissance 
(J. Monod, 1970, p. 191), qualite formelle (A. Regnier, 1966, p. 142) 
... Que chacun elabore ses propres intentions et les annonce, aussi peu 
communicables soient-elles dans leur flou semantique 1 . Je suggererai 
pour ma part : un projet permanent de probite intellectuelle sans 
vouloir l'imposer ni pouvoir le mieux definir qu'en le nommant 2 ! 



D'autres methodes... 

pour bien conduire sa raison 



La deuxieme question : existe-t-il d'autres methodes ? va 
s'averer plus feconde et nous conduira, par une discussion critique de 
l'ancien discours, a la formalisation de son contraire complementaire. 
Nous le reconnaitrons, disponible dans la culture occidentale de 1975, 
attendant d'etre assemble a son tour en un nouveau discours. Un 
discours que nous lirons en le sachant a priori... de circonstance ! II y 
a vingt-six siecles, Lao-Tseu enseignait : la voie que Von emprunte 
n'est pas la seule voie. Reprenons pour cela chacun des quatre 
preceptes de Descartes et, examinant leur validite, cherchons a en 



1. Le ton un peu pejoratif de la notion de « confusion » peut etre elimine sans 
inconvenient en la remplacant par celle de « flou semantique », ecrit sereinement 
P. Delattre (1974, p. 22). Sans inconvenient sans doute, mais, souhaitons-le, sans 
illusion non plus ! 

2. Cette impossible definition de l'objectif de tout discours s'interprete peut-etre 
par cette reflexion de R. Thom (1968, in VOrganum de I 'Encyclopedia Universalis) : 
qu'on me permette ici une interpretation — toute personnelle — du fameux principe 
de complementarite en mecanique quantique, selon lequel on ne peut connaitre 
simultanement position et altesse d'une particule. Pour moi, le vrai principe de 
complementarite, qui domine toute notre activite intellectuelle, s 'enonce : Tout ce qui 
est rigoureux est insignifiant. 

Tout ce qui est rigoureux est insignifiant ! Avant de nous livrer a ce blaspheme, cette 
lutte avec Pange, conclut R. Thom, un peu d'ascese ne sera sans doute pas inutile ! 
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identifier d'autres que nous tiendrons pour mieux adaptes a l'exercice 
de l'intelligence, aujourd'hui. 



2. Les quatre preceptes du nouveau discours 



Sur le precepte d'Evidence 



Sur le precepte d'Evidence, tout ou presque a deja ete dit. Notre 
peur collective de l'absurde et de l'incertitude eclaire sans doute notre 
confiance en ce precepte... auquel nous faisions pourtant bien des 
infidelites : est-il beaucoup d'evidences proclamees que nous n'ayons 
honnetement aucune occasion de mettre en doute ? C est par le biais 
de nos ignorances que s'inserent en nous les slogans (les evidences) 
qui, a force d'etre repetes, nous apportent les certitudes que nos 
seules connaissances ne pourraient pas justifier (P. Delattre, 1974, 
p. 22). Le proces de l'Evidence naturelle a tant de fois ete instruit qu'il 
est inutile de le reprendre ici sinon pour s'etonner de l'absence de 
rigueur intellectuelle de tant de cartesiens manipulant sans vergogne 
un concept aussi... douteux ( a ). Son contraire complementaire, le 
concept auquel aujourd'hui nous nous referons lorsque nous nous 
proposons de tenir quelque chose pour vraie, semble etre celui de 
Pertinence : c'est par rapport a quelques finalites explicitables que 
notre intelligence perceptive (et plus generalement : cognitive) 
s'exerce. Le signe egal n'a pas la meme evidence pour l'arithmeticien 
ecrivant 2 + 2 = 4 et pour l'informaticien ecrivant N = N + I, mais 
pour chacun d'eux ce signe est pertinent par rapport a leur projet du 
moment. De tels projets nous sont difficiles a identifier 
explicitement ? Sans doute ; peut-etre parce que l'exercice ne nous est 
pas familier ? Notre intelligence s'enrichira a ce type d'entrainement : 
s'interroger regulierement sur ce que nous voulons ! 



Sur le precepte reductionniste 



Le precepte reductionniste est beaucoup plus solidement 
verrouille l'analyse, cette decomposition en autant de parcelles qu'il 
se pourrait, est devenue synonyme de la methode. Leibniz avait en 
vain attire depuis longtemps notre attention : cette regie de Descartes 
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est, de peu d'utilite tant que I'art de diviser... reste inexplique. En 
divisant le probleme en parties inappropriees, on pent en accroitre la 
difficulte. P. Valery avait en vain stigmatise ce vice qui consiste a 
prendre la partie pour le tout. L' analyse seule semble devoir etre la 
clef de la connaissance. J'en prends a temoin un texte recent d'un 
chercheur illustre, considere comme l'un des plus ouverts aux remises 
en question de la science sur elle-meme : on sait que certaines ecoles 
de pensees (toutes plus ou moins consciemment ou confusement 
influencees par Hegel) entendent contester la valeur de I'approche 
analytique... Selon ces ecoles (« organisistes » ou « holistes ») qui, tel 
le phenix, renaissent a chaque generation 1 , I' attitude analytique, 
qualifiee de « reductionniste » serait a jamais sterile... C'est la une 
tres mauvaise et tres stupide querelle, qui temoigne seulement chez les 
holistes d 'une prof onde meconnaissance de la methode scientifique et 
du role essentiel qu y joue I'analyse. On est un peu surpris par cette 
intolerance. On comprend mieux le blocage culturel de ces censeurs 
en... analysant... l'exemple par lequel J. Monod veut prouver sa these : 
Peut-on seulement concevoir qu'un ingenieur martien roulant 
interpreter le fonctionnement d'une calculatrice terrienne puisse 
parvenir a un resultat quelconque s'il se refusait, par principe, a 
dissequer les composants electroniques de base qui effectuent les 
operations de l'algebre propositionnelle ? (J. Monod, 1971, p. 93.) 
Mais oui, precisement, on peut le concevoir ! Nous le faisons en 
permanence, en interpretant le fonctionnement de nos diverses 
calculatrices de poche. La plupart d'entre nous, non pas par principe, 
mais par economie (ou par paresse), se refusent a dissequer les 
composants electroniques de base, et pourtant nous parvenons a des 
interpretations (plus fonctionnelles que structurelles, sans doute, mais 
est-ce la l'important ?) telles que nous parvenons a ameliorer nos 
performances dans leur usage, a les entretenir et a les depanner, 
parfois meme a les coupler a d'autres appareils. Comment alors, face a 
ce succes, nous interdire cette entreprise de conception sous pretexte 
qu'elle ne satisfait pas aux canons analytiques de la methode 
cartesienne ? (Car il y a abus de langage a reserver l'expression 
methode scientifique a la seule methode cartesienne, comme le fait ici 
J. Monod, apres beaucoup d'autres !) 

Une telle obstination dans le dogmatisme, une telle inaptitude a 
convenir de l'impuissance de I'analyse cartesienne, a rendre compte 
de Pexperience stupefieraient sans doute l'hypothetique ingenieur 



1. J. Monod renvoie ici a Beyond Reductionism (Au-dela du reductionnisme), un 
recueil d'essais rassembles en 1969 par A. Koestler et J. Smythies : il s'agit 
pourtant d'un des exposes les plus honnetes, les plus complets et les plus nuances des 
insuffisances theoriques et pratiques du reductionnisme erige en doctrine. On 
observera plus loin, cf. chap. 2, p. 31, un comportement assez curieux de J. Monod 
vis-a-vis de cet ouvrage. Ignorait-il aussi la conclusion un peu anterieure 
d'A. Regnier (1966, p. 142) : On ne saurait pretendre refuser au nom de la logique 
le droit de s'exprimer a toute pensee qui ne satisfait pas aux canons de la rigueur 
analytique. 
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martien que J. Monod appelait si malencontreusement au secours 
d'une si triste cause. Comment le reductionnisme peut-il a ce point 
hanter les consciences scientifiques occidentales 1 en imposant, par 
son autorite, celle de l'ancien Discours de la methode ? 
L 'interpretation du paradoxe necessite sans doute d'autres methodes 
que celles qu'il nous propose ! A commencer par une interpretation du 
« plus » et du « somme » sur I'evidence desquels le reductionnisme 
pretendait assimiler quand meme le bon vieux precepte aristotelicien 
qu'il niait en pratique en permanence : « le tout est plus que la somme 
des parties ». Le grand biologiste P. A. Weiss (1971-1974) a propose 
sur ce theme une meditation qu'il faut suggerer sans repit aux derniers 
reductionnistes : « un plus un n'est pas egal a deux » 2 , avant de les 
inviter au contraire complementaire : Aujourd'hui... les objets a 
expliquer sont consideres comme les parties de plus grands touts, 
plutot que comme des touts qu'il faut decomposer en parties. 
R. L. Ackoff (1972, p. 40) introduisait par ce rappel ce qu'il allait 
reconnaitre comme un changement radical dans nos modes de pensee 
et dans nos fagons de voir. Nous l'avions ignore lorsque Paul Valery 
nous l'avait annonce, meditant sur une autre methode (dans son 
etonnante Introduction a la methode de Leonard de Vinci) : celui qui 
se represente un arbre est force de se representer un del ou un fond 
pour I 'y voir s 'y tenir. II y a une sorte de logique presque sensible et 
presque inconnue 3 . Percevoir desormais l'objet a connaitre comme 
une partie inseree, immergee, active, dans un plus grand tout (nous 
dirons bientot : dans un environnement), et faire de l'intelligence de 
cet environnement la condition de notre connaissance de l'objet, telle 
est la teneur du nouveau precepte, celui que nous allons opposer au 
reductionnisme : on pourra le reconnaitre sous le label du 
globalisme 4 . Nous verrons qu'il implique une hypothese 
modelisatrice fondamentale, que ce livre entier ne suffira pas a epuiser 



1. Parmi bien des temoignages, citons cette conclusion de P. Delattre (1971, 
p. 177), au terme d'un essai stimulant et loyal, au fil duquel les arguments 
reductionnistes se sont peu a peu effiloches : effraye par sa propre audace, il se croit 
tenu d'ajouter : les tentatives reductionnistes ont sans doute les meilleures chances de 
demontrer un jour leur bien-fonde.... Un jour peut-etre, mais certes pas aujourd'hui ! 

2. Voir aussi G. Weinberg, 1975, p. 43. 

3. Introduction a la methode. de Leonard de Vinci, 1894, p. 12, dans l'edition nrf, 
coll. « Idees ». C'est moi qui souligne, pour accuser la vigueur du propos... et son 
caractere premonitoire ! 

4. Le mot est un peu lourd, mais rend bien compte de l'intention que J. de 
Rosnay a heureusement definie par le sous-titre de son ouvrage populaire : Le 
macroscope, vers une vision globale. Je dirai ailleurs quelques reserves que je formule 
sur cette tentative qui manque par trop de rigueur intellectuelle et assimile 
involontairement systemisme et nai'visme ! Mais ces reserves ne concernent pas le 
projet lui-meme (le globalisme), si elles soulignent que ce seul nouveau precepte ne 
suffit pas a fonder le nouveau discours. Les autres labels disponibles, d'origine anglo- 
saxonne, pour la plupart, ne sont en effet guere plus heureux : le holisme. est charge 
des peches « l'antireductionnisme », l'organicisme s'oppose plus au structuralisme 
qu'au reductionnisme. L. von Bertalanffy a propose : perspectivisme. ; R. L. Ackoff : 
espansionnisme ; et certains ont demande a la theorie de la Gestalt un gestalisme. qui 
recouvrait d'autres notions imbriquees. 
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celle de I'ouverture des systemes par lesquels nous representors les 
objets (alors que le reductionnisme imposait leur fermeture... 
naturellement securisante pour l'esprit !). 



Sur le precepte causaliste 



Le precepte deterministe, ou, plus exactement peut-etre, 
causaliste semble a priori encore plus indeboulonnable : ne constitue- 
t-il pas l'un de ces quelques principes sur lesquels repose la pensee 
occidentale ? Un de ces principes que precisement la pensee chinoise 
ne reconnait pas : Le principe de causalite ? la pensee chinoise... 
decele non pas des rapports abstraits de cause a effet, mais des 
solidarites concretes de contrastes harmonises (A. Peyrefitte, 1973, 
p. 50). C'est bien plus sans doute a Kepler, a Galilee et a Newton qu'a 
Descartes que nous devons cette conviction intime que le monde est 
dote d'une structure, d'un ordre, et que cette structure incorpore des 
lois cause-effet invariantes. Mais le troisieme precepte a erige cette 
conviction en methode d'investigation universelle : En supposant 
meme de I 'ordre entre ceux qui ne se precedent point naturellement ! 
Ainsi s'est developpee une extraordinaire assimilation : etre rationnel 
c'est, ou bien se comporter conformement a des lois deja identifiees, 
ou bien faire l'hypothese que des lois existent dans la nature et se 
donner pour raison de les identifier. Hors de la il n'est point de 
rationalite ; et quiconque emet l'hypothese que de telles lois n'existent 
peut-etre pas, que la graine ne saurait etre la seule cause de l'arbre, est 
derechef proclame irrationnel. Nous allons sans doute souffrir 
longtemps encore de cet imperialisme implicite du troisieme precepte, 
et il sera difficile de nous convaincre qu'il est possible d'etre 
parfaitement rationnel sans etre astreint au seul modele causaliste pour 
connaitre le monde. Nous pourrons certes montrer que d'autres 
hypotheses (ni plus ni moins fondees) permettent une vision du monde 
tout aussi raisonnable ; nous pourrons certes montrer les horribles 
mefaits du modele behavioriste stimulus-reponse (i.e. cause-effet) sur 
la connaissance de l'homme pensant depuis soixante ans 1 . 



1. II faut relire le proces passionne qu'a fait A. Koestler de cette dictature du 
« modele sr » sur la pensee psychologique contemporaine, in Le cheval dans la 
locomotive (1967-1968), I re partie. Ou encore, L. von Bertalanffy dans un essai trop 
peu connu : Robot, Men and Minds (1967) (p. 6 a 22 en particulier). Je relis le 
manuscrit final de ce livre au moment ou Le Monde. (20 juillet 1976, p. 16) rend 
compte du discours du Pr Paul Fraisse au Congres international de Psychologie de 
Paris : Orienter la psychologie. cers la science de la psyche plutot que vers la 
recherche de. lois directes stimulation-reponse aura des consequences considerables 
dont nous prenons deja conscience, car la mutation que je souhaite est commencee... 
En 1976 ! Pourquoi, au nom de la rationalite, avoir tant attendu ! Faut-il rappeler que, 
des 1912, les psychologues de la theorie de la Gestalt (Wertheimer) avaient deja 
montre qu'une combinaison, dans le temps et dans I'espace, de stimulus divers 
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Nous pourrons montrer l'irrealisme patent de nos raisonnements, 
« toutes choses egales par ailleurs », alors que toutes nos experiences 
nous apprennent que rien n'est egal par ailleurs (M. Godet et J.- 
C. Duperrin, 1974, p. 508) et que nous observons tous les jours que les 
memes causes n'entrainent pas toujours les memes effets (la graine 
n'entraine pas toujours l'arbre, fut-ce en probabilite, pas plus qu'une 
politique de restriction du credit n'entraine une regression de 
l'inflation !) 1 . Nous pourrons montrer l'illusion de ces decisions 
prises, en toute connaissance des causes, alors que nous les esperions 
en toute connaissance des consequences. Cette demonstration nous 
servira pourtant incidemment, car elle incitera les gardiens du Temple 
de la seule rationalite deterministe et cartesienne a nous opposer : 
consequences ? Mais consequences pour qui, par rapport a quoi ? 
C'est le terrain ou nous souhaitons precisement les conduire, car s'ils 
font leur, fut-ce un instant, l'objection, le ver sera dans le fruit et la 
dictature du causalisme severement ebranlee : Ma pensee, disait 
Descartes, n'attribue aucune necessite aux choses. La contradiction, 
des lors, leur deviendra insupportable, au risque, il est vrai, de les voir 
se refermer sur ce postulat d'objectivite qui serait selon eux 
consubstantiel a la Science (J. Monod, 1971, p. 32 ; cf. chap. 2). 

L 'experience est curieuse, mais cent fois faite : on ne convainc 
pas un causaliste, meme convaincu de la relativite et de la contingence 
du precepte causaliste, par des arguments rationnels, ni meme par des 
arguments d'efficacite. On a peut-etre plus de chance en essayant les 
oracles: R. Boudon (1968, p. 30), en proclamant : I'epistemologie 
causaliste est morte, etait peut-etre plus efficace que F. Betz et 
I. Mitroff (1974) (deux disciples de C. W. Churchman et 
R. L. Ackoff), montrant qu'il est quatre correspondances possibles 
entre les occurrences de deux ensembles d'evenements (A) et (B) et 
non pas une seule. L'occurrence de B peut en effet etre 
rationnellement identifiable et interpretable, selon que l'occurrence de 
A lui est, ou ne lui est pas necessaire, et lui est, ou ne lui est pas 
suffisante. La premiere correspondance (A), condition necessaire et 
suffisante de (B), est causale ; les trois autres ne le sont pas. Sont-elles 
pour autant denuees de raison et indignes d'une connaissance 
rationnelle ? 



conduisait a des experiences dont les resultats ne pouvaient etre predits a partir de la 
connaissance de chaque stimuli ? (F. K. Berrien, 1968, p. 62). 

1. Le pragmatisme anglo-saxon a depuis longtemps denonce la single cause 
habit : l'habitude de la cause unique (Cf. p. ex. Seller, 1967, p. 3); de meme, la 
these de la dialectique producteur-produit, formulee par le philosophe americain 
E. Singer, surlaquelle C. W. Churchman (1971, p. 45) et R. L. Ackoff (1974, p. 16) 
baseront leur contribution a la systemique, constitue une piece maitresse de cette 
remise en question (cf. la tres bonne these de Betz et Mitroff, 1974). K. de Greene 
(1973, p. 93) ira jusqu'a dire que la relation cause-effet est essentiellement un non- 
sens. 



38 LE PARADIGME SYSTEMIQUE 



On voudrait, pour convaincre quand meme, inviter les causalistes 
a prendre davantage conscience des contraintes que font peser sur la 
raison l'hypothese de la linearite (ces longues chaines de raisons 
toutes simples) 1 , ou celle du one best way. Sur cette derniere, citons 
un commentaire decisif de M. Crazier (in Balle-Peaucelle, 1972, 
p. 164) : Malgre nos denegations, nous vivons toujours selon le 
principe du « one best way », c'est-a-dire selon I'illusion qu'on peut 
separer les moyens et les fins et que les techniciens peuvent 
determiner le seul meilleur moyen une fois qu'une fin a ete clairement 
fixee... En fait, ce raisonnement qui a permis de grands progres est un 
raisonnement pauvre, qui devient de plus en plus paralysant, non 
parce qu'il est inhumain, mais parce qu'il ne rend compte que d'une 
partie de la realite... A cote de la demarche decomposante et 
hierarchique impliquant une causalite simple, (on peut...) developper 
une demarche totalisante prenant en compte les ensembles 
« fins/moyens » 2 . 



Car enfin, n'est-ce pas la l'enjeu, celui de la rationalite, et non 
celui du seul causalisme : La rationalite, apres tout, doit traiter des 
moyens et des fins et de leurs relations. Elle ne dit pas queries sont les 
fins. Elle essaye seulement de nous rendre conscients de la 
compatibilite ou de la disparite entre fins et moyens (K. Arrow, 1974- 
1976, p. 12). Et si elle ne nous dit pas queries sont les fins, elle nous 
fait obligation de formuler quelques hypotheses sur ce qu'elles 
pourraient etre, ou devenir. Elle ne nous impose en rien d'inscrire 
necessairement ces hypotheses sur les fins dans le passe, dans la 
structure de l'objet ou du phenomene considere. 

L'hypothese d'une relation cause-effet a decouvrir n'est pas une 
hypothese indispensable pour l'exercice de l'intelligence 
connaissante : tout au plus, une hypothese parfois utile, et on peut 
presumer que nous avons epuise la plupart des situations ou elle 
pouvait servir. Nous ne cesserons pas d'etre rationnels parce que nous 
considererons d'autres hypotheses sur les fins, non plus toujours 
cablees dans la structure, mais peut-etre programmers et multiples 
dans quelques memoires, voire programmables et meme inventables, 
par le recours a quelque forme d'imagination. A « l'explication cause- 
effet », l'intelligence substitue alors, par une feconde generalisation, 
« ^interpretation (ou la comprehension) comportement-finalite ». Au 
precepte causaliste, nous venons de substituer le precepte 



1. Cf. p. ex. l'excellente discussion de la linearite proposee par L. Sfez dans sa 
Critique de la decision (1973). On discutera plus volontiers 1' imprecision du concept 
de « multirationalite » sur lequel il etaye un autre volet de sa magistrale critique. 

2. M. Crozier ajoute alors, anticipant un peu sur notre propos : « La notion de 
Systeme devient la notion cle de ce nouve.au mode. de. raisonnement, qui peut etre a la 
source d'un renouvellement total de la pensee. » 
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teleologique, celui qui fait d'une reflexion sur les finalites 1 de l'objet 
a connaitre une des cles d'entree du dispositif de l'intelligence 
ratio nnelle. 



Rationalite : causalite et symbolique 



Et de meme que le deuxieme et le troisieme precepte de l'ancien 
discours s'imbriquaient en profondeur (le reductionnisme impliquant 
en quelque sorte le causalisme et reciproquement), ceux du nouveau 
discours se rejoignent quasi logiquement, l'ouverture sur 
l'environnement engendrant l'ouverture sur le champ des finalites et 
reciproquement 2 . Alors que le causalisme s'exprimait par des lois, la 
teleologie s'exprimera par des signes, faisant de l'aptitude a la 
manipulation de symboles (I'homme, animal symbolique) 3 la 
caracteristique centrale de l'exercice de la rationalite ; la « loi » etant 
bien sur un symbole de reference parmi d'autres possibles : le 
nouveau discours englobe l'ancien sans renier autre chose que sa 
pretention a l'universalite et au monopole de la rationalite. 

De l'analyse, nous pourrons passer a la conception (cette 
categorie de comportement que Von appelle teleologique, 
C. Churchman, 1971, p. 5). De la modelisation du controle structurel, 
cybernetique, nous pourrons passer a celle de la decision finalisee et 
anticipatrice (cf. Mesarovic, 1968, p. 68 et 1975, p. XI). De 
l'explication toujours inachevee et peut-etre impossible (« dis-moi 
queries sont les lois intrinseques qui gouvernent ton comportement », 
mais que dire si de telles lois n'existent pas ?), nous pourrons passer a 



1. Les synonymes a priori sont nombreux, chacun apportera sa nuance ou sa 
precision : but, objectifs, projets, intention... Nous n'en rejetons aucun a priori, a ce 
stade du discours. 

2. R. Thom, in ENSTA, 1975, p. 20, le percoit et l'eclaire fort justement, sans 
dissimuler les difficultes de ce passage du ferine a I'ouvert. 

3. L. vox Bertalanffy (1967, p. 22) developpe tres richement ce theme qu'il 
emprunte au philosophe E. Cassirer (1953). Le Pr P. Fraisse, dans le texte deja cite 
(cf. n. 1, p. 16), centrera sa reflexion sous ce meme titre : Parler de I'homme comme 
d'un animal symbolique, c'est souligner qu'il y a en lui un systeme fonctionnel 
supplementaire qui explique la possibilite de construire son propre univers. 
Construire son propre univers, c'est construire l'univers de la connaissance (cf. 
chap. 3 : Les systemes de representation). L'essai recent que J. Attali a publie sous 
le titre La parole et I'outil (1975) rend richement compte — avec parfois plus 
d'imagination que de rigueur intellectuelle — de cette emergence de l'information 
symbole (le champ du signe, selon J. Attali), la parole, la relation finalisee, depassant 
le regne de I'outil asservi a ses lois mecaniques. 
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^interpretation relative et contingente (« dis-moi quels sont les projets 
extrinseques 1 auxquels tu referes ton comportement » ?). 



Ainsi l'exil rigoureux auquel est condamne le mot « but » dans la 
science contemporaine. II s'agit sans doute des sequelles de la reaction contre 
l'animisme de la physique d'Aristote, dans laquelle les pierres acceleraient 
leur chute par hate de rentrer chez elles... A partir de Galilee, les « causes 
finales » ou la « finalite » furent releguees au royaume de la superstition et la 
causalite mecanique regna souverainement... 

Cependant, si la causalite defaille, si les evenements ne sont plus 
rigoureusement gouvernes par les poussees et les pressions du passe, ne 
peuvent-ils etre influences en quelque maniere par la « traction » de l'avenir, 
ce qui est une facon de dire que le « but » pourrait etre un facteur physique 
concret de revolution de l'univers ? 

C'est faire preuve de bien peu d'imagination que de croire que le 
concept de « but » doive etre forcement associe a quelque deite 
anthropomorphe. 



(A. KOESTLER, 1959-1960, Les somnambules, p. 644.) 



De telles demarches, de telles questions ne sont-elles pas 
raisonnables (ou rationnelles) ? Pourquoi done les bannir au nom d'un 
dogme contingent... surtout si elles s'averent effectives dans l'exercice 
de notre intelligence. 



Sur le precepte d'exhaustivite 

Le dernier precepte de l'ancien discours, celui de I'exhaustivite, 
est aise a recuser. II est si quotidiennement bafoue sans vergogne par 
chacun, cartesien ou non, que ses defenseurs resisteront peu devant 
l'argument des faits : il est... en pratique... impraticable ! Qui pourra 
jamais etre assure qu'il a fait un denombrement si entier qu'il soit 
assure de ne rien omettre. Et si on n'en est pas assure, peut-on 
loyalement referer le comportement de son intelligence au discours 
cartesien ? Car les quatre preceptes sont solidaires. Ne pas respecter 
une des regies du jeu, n'est-ce pas tricher ? 

Les cartesiens s'etaient tires de cette difficulte en inversant la 
proposition : substituer a la connaissance de l'objet, en tant que tel, 
celle des parties denombrees de cet objet. Est-il surprenant que ce 



1. J'emprunte cette dualite intrinseque-extrinseque a une tres remarquable etude 
du biologiste T. H. Waterman, in M. Mesarovic, 1968, p. 5 (*). 
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mode de connaissance se soit avere si insuffisant ? Un « cri du cceur 
« d'un des derniers grands cartesiens, aux contributions duquel nous 
ferons plus d'une fois appel, Th. Vogel (1973, p. 8), revele pourtant 
l'intolerance intellectuelle provoquee par la reference a ce precepte : 
Si nous definissons un triangle et que nous en etudions les proprietes, 
nous n 'admettons pas que I 'on puisse dire a un moment donne : 
« attention, ce triangle est rouge, ou bien decoupe dans du metal ». Ce 
« nous n'admettons pas » ne nous devient-il pas... intolerable ? Faut-il 
vraiment, au nom de la raison, refuser de recueillir une observation... 
sous pretexte qu'il est trap tard et que nous avons commence a 
raisonner sur un ensemble qui se devait d'etre exhaustif ? 

Observons incidemment qu'au nom de ce precepte quelques 
milliers d'informaticiens ont dramatiquement regidifie les rapports 
sociaux... sous pretexte qu'on ne pouvait pas prendre en compte de 
nouvelles donnees « sans reecrire tous les programmes ». II aura fallu 
plus de dix ans pour les convaincre qu'il etait possible de concevoir 
des programmes qui... comme nos raisonnements, s'adaptent a des 
situations changeantes ! Je ne suis pas sur qu'ils aient encore tous 
accepte, dans leur for interieur, de changer de discours de la methode ! 

II est vrai que par ses prouesses validees, par 1' amplification des 
capacites cognitives de memorisation et de logique qu'elle permet, 
l'informatique a, un instant, rendu credible parce que praticable, le 
defi du precepte d'exhaustivite a notre intelligence. Quiconque a 
travaille avec succes sur des modeles socioeconomiques de plus de 
trois mille relations connectant quelque vingt mille variables, ne 
pouvait s'interdire d'esperer. L'enjeu n'etait-il pas a portee de main ? 
II est difficile aujourd'hui de dechanter, a l'instant ou l'on allait enfin 
convaincre les politiques de l'opportunite du pari. Et pourtant, il le 
faut. Le passage de la complication a la complexite implique un seuil, 
un changement de methode intellectuelle. Les objets que nous devons 
aujourd'hui nous representee si nous voulons loyalement y intervenir, 
ne sont plus seulement tisses d'echeveaux compliques connectant des 
elements identifiables, aux comportements denombrables et peu 
nombreux. La differenciation et le droit a la difference appartiennent 
aussi au monde reel et la variete des objets a connaitre nous devient 
incommensurable. Que l'on s'y resigne, en regrettant le bon vieux 
temps ou le discours cartesien s'adaptait a nos modes de connaissance, 
ou que l'on s'en felicite, aspirant a un monde ou nos cultures ne seront 
plus uniformisantes, le reductionnisme analytique connait des limites 
aussi ineluctables que celles, declarees, du globalisme nous ne 
pouvons plus convenir que nous serons a meme « de faire partout des 
denombrements si entiers et des revues si generales que nous soyons 
assures de ne rien omettre ». 

Mieux vaut en convenir et nous proposer deliberement d'omettre 
beaucoup de choses en les enfoncant dans l'ombre des agregats. Des 
agregats que, bien sur, nous selectionnerons nous-memes, 
explicitement, publiquement. Nous ne pretendrons plus, des lors, 
« tout » expliquer de l'objet considere (avec quelques risques 
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d'echouer dans l'entreprise !), mais, plus modestement, interpreter ce 
a quoi nous nous interessons, sans nous assurer de la totalite de cette 
interpretation. 

Une telle modestie serait-elle deraisonnable ou irrationnelle ? 
Elle ne masque pas u la « difficulte, celle de toute representation 
definir un element (cf. P. Delattre, 1974, p. 17) ; nous dirons plutot 
definir un agregat (cf. L. Zadeh, 1969, p. 24), ces ensembles au sein 
desquels nous nous resignons a (... ou nous nous rejouissons de) ne 
pas tout denombrer, et que nous ne connaitrons que par quelques 
etiquettes qui nous diront leur position relative dans leur 
environnement (leur etat exterieur). 

Un des projets decisifs de la Theorie du Systeme General sera 
precisement de proposer au modelisateur une demarche coherente 
pour 1' aider a concevoir une agregation judicieuse pour son propre 
projet. Ainsi, au precepte d'exhaustivite, nous opposerons un precepte 
d'agregativite 1 par lequel se completera le nouveau discours de la 
methode ! 



Les quatre preceptes 

du nouveau discours de la methode 



Car il semble bien que, dans leur intrication, les quatre nouveaux 
preceptes constituent un discours aussi coherent que les quatre anciens 
identifies par Descartes : ce n'est pas un des moindres merites du 
maitre que d'avoir eu l'intuition de cette extraordinaire simplification, 
au lieu de ce grand nombre de preceptes dont la logique est 
composee. Quatre preceptes, quatre seulement (que l'on pourrait 
meme reduire a trois en perdant 1' extraordinaire benefice d'une 
redondance reflechie ; cf. chap. 10, p. 183). 

En meditant sur les trois siecles d'experiences que vient de 
pratiquer la culture occidentale, nous avons percu les faiblesses de ce 
discours de circonstances... L'examen critique de chacun de ces quatre 
preceptes anciens nous a livre son contraire complementaire, elabore 
par une civilisation qui se percoit en mutation. Ces quatre nouveaux 
preceptes que l'on a tente de formuler sous une forme condensee, dans 
l'encart ci-dessous, nous disent l'essentiel de la teneur du nouveau 
discours de la methode, auquel se refere — ou peut se referer — 
l'intelligence contemporaine. II nous reste a degager le nouveau 
paradigme qui archetypera ce nouveau discours : nous reconnaitrons 
le paradigme systemique ; puis a deployer, sur ce paradigme, une 
theorie de la modelisation, la Theorie du Systeme General, qui 



1. J'emprunte ce concept d'agregat a L. Zadeh (1969). II genera peut-etre les 
economistes accoutumes a une definition plus restrictive (disons : plus additive) de 
1' agregat. 
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assistera l'exercice quotidien de notre intelligence modelisatrice 
(qu'on la qualifie de demarche systemique, d'analyse de systeme ou 
de systemographie). Tel est le projet de ce livre. 



LES QUATRE PRECEPTES 

DU NOUVEAU DISCOURS DE LA METHODE 



Le precepte de pertinence : Convenir que tout objet que nous 
considererons se definit par rapport aux intentions implicites ou explicites du 
modelisateur. Ne jamais s'interdire de metrre en doute cette definition si, nos 
intentions se modifiant, la perception que nous avions de cet objet se modifie. 

Le precepte du globalisme : Considerer toujours l'objet a connairre par 
notre intelligence comme une partie immergee et active au sein d'un plus 
grand tout. Le percevoir d'abord globalement, dans sa relation fonctionnelle 
avec son environnement sans se soucier outre mesure d'etablir une image 
fidele de sa structure interne, dont l'existence et l'unicite ne seront jamais 
tenues pour acquises. 

Le precepte teleologique : Interpreter l'objet non pas en lui-meme, mais 
par son comportement, sans chercher a expliquer a priori ce comportement 
par quelque loi impliquee dans une eventuelle structure. Comprendre en 
revanche ce comportement et les ressources qu'il mobilise par rapport aux 
projets que, librement, le modelisateur attribue a l'objet. Tenir 1' identification 
de ces hypothetiques projets pour un acte rationnel de l'intelligence et 
convenir que leur demonstration sera bien rarement possible. 

Le precepte de I'agregativite : Convenir que toute representation est 
partisane, non pas par oubli du modelisateur, mais deliberement. Chercher en 
consequence quelques recettes susceptibles de guider la selection d'agregats 
tenus pour pertinents et exclure riHusoire objectivite d'un recensement 
exhaustif des elements a considerer. 



* * 
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► Relecture * 

Cette reflexion preliminaire sur la methode selon Rene 
Descartes, pour introduire une presentation des methodes de 
modelisation systemique devait, par probite vis-a-vis du lecteur, etre 
maintenue dans sa forme initiale, malgre les adjurations de quelques 
philosophes amis et les invectives de quelques autorites qui en 
appellent a la mise a l'index ! 

J'ai en effet ete surpris des interpellations passionnees qu'a plus 
d'une fois provoquees ce premier chapitre : en le redigeant, en 1975- 
1976 1 , je ne me percevais pas comme un provocateur anarchiste et 
j'ai meme craint de paraitre enf oncer une epee dans l'eau, tant 
d'eminents scientifiques avaient developpe les memes arguments 
avant moi ! C'etait mal evaluer la pregnance culturelle du discours 
cartesien : entre La Logique de Port-Royal (1683) et le Cours de 
Philosophie positive d'Auguste Comte (1842), ce discours s'est 
institue en texte sacre : si la Parole est reconnue vieillissante, tout le 
systeme qui se fonde sur elle va s'effondrer : perspective 
inadmissible 2 ! Si bien que cette lecture a voix haute d'une page 
(centrale, j'en conviens) du Discours de Rene Descartes m'a valu 
quelques inimities... fort peu rationnelles ! Le nouveau lecteur ne 
comprendrait pas que je tente de les attenuer au prix de concessions 
qui affecteraient la reconnaissance du caractere necessairement 
ideologique de toute entreprise de modelisation 3 . En revanche, les 
commentaires critiques des specialistes de l'ceuvre multiple de Rene 
Descartes meriteraient un examen d'autant plus circonstancie que 
nombre de ces critiques se presentent en des termes fort cooperatifs. 
On m'accordera que le propos ici n'etait pas l'exegese de l'ceuvre de 
R. Descartes, mais l'examen de la pertinence, pour le modelisateur 
contemporain, de l'axiomatique de la modelisation qu'il proposa il y a 
plus de trois siecles. Un corps d'axiome n'est ni vrai, ni faux. Nous 



* A la fin de chaque chapitre, sous ce titre Relecture, sont presentes des 
developpements et complements assurant la mise a jour de cette deuxieme edition. 

1. Un article publie en octobre 1976 sous le titre L'analyse de systeme : nouveau 
discours de la methode (dans la revue France-Forum, n° 150, numero special sur la 
theorie des systemes realise par Joseph Fontanet) developpait sensiblement la meme 
argumentation, sans susciter alors beaucoup de polemiques. 

2. Le Pr Robert Faure, « reagissant vivement, nort pas en tant que cartesien 
attarde, mais plutot en qualite de defenseur consequent de la raison humaine », 
ecrivait a propos de ce chapitre I en 1978 : « Quand on dechame I'assaut contre 
quelques-uns des fondements de la logique cartesienne, c'est-a-dire Le Discours de la 
Methode, je suis fonde a constater qu'en fait, consciemment ou inconsciemment, on 
livre bataille a la raison » (dans Edith Heurgon, Colloque de Cerisy, 1979, p. 44). 
Cette imagerie guerriere revele le caractere etonnamment passionnel des reactions 
suscitees parfois par cette relecture du Discours ! 

3. Ideologie qui choquait tellement le traducteur de La Theorie du Systeme 
General, theorie de la modelisation dans une langue etrangere que celui-ci, devant 
mon refus « d'adoucir » la forme de ce chapitre, prefera faire resilier le contrat de 
traduction alors qu'il avait deja avance son travail ! 
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importe seulement qu'il ne soit pas totalitaire : on voulait seulement 
mettre en valeur le fait qu'il est possible de lui proposer des 
concurrents. La parution, a partir de 1977, des tomes successifs de La 
Methode d'Edgar Morin constitue desormais la demonstration 
experimentale de cette hypothese initiale ! Les termes par lesquels 
E. Morin presente son projet peuvent ici etre rappeles, puisqu'ils 
constituent a la fois un exergue pour une reintroduction du chapitre I 
et une ouverture a 1' introduction du chapitre 2 : 

« A la difference d'un Descartes qui partait d'un principe simple 
de verite, c'est-a-dire identifiant la verite aux idees claires et 
distinctes, et, par la, pouvait proposer un discours de la methode de 
quelques pages, je fais un tres long discours a la recherche d'une 
methode qui ne se revele par aucune evidence premiere et doit 
s'elaborer dans I'effort et le risque. La mission de cette methode... est 
d'inviter a penser soi-meme dans la complexite » (Edgar Morin, 1982, 
p. 274). 



Notes complementaires pour la deuxieme edition 

( a ) K. Popper rappelle par exemple cette formule cTAristote, 
reprenant Platon : « II est evident (je souligne) qu'il y a par nature des gens 
qui sont les uns libres, les autres esclaves et que pour ceux-ci la condition 
servile est a la fois avantageuse et juste... » (dans La Politique, § 1254 b, cf. 
le tome II de La Societe ouverte et ses ennemis. 

( ) On ne peut ici que provoquer la reflexion sur l'axiome de causalite 
en reference a la Methode. II faudrait tant d'autres commentaires pour le 
discuter dans ses references ideologiques ou metaphysiques, le role central 
propose par Kant au critere de causalite comme critere de distinction entre 
l'objet et le sujet nous servirait alors de solide base de depart. 
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le paradigme systemique : 

concevoir I'objet 
systeme general 



1. A chaque discours, son paradigme 



La succession des discours de la methode qu'ecrit l'histoire de la 
pensee humaine engendre une succession parallele de resolutions 
scientifiques. Le philosophe T. S. Kuhn (1963, trad, franc., 1972), 
dans un essai souvent cite, a propose de typifier chacune de ces 
revolutions par son paradigme, autrement dit par le schema global des 
quelques hypotheses de base sur lesquelles chaque epoque scientifique 
repere ses directions privilegiees d' investigation : l'emergence d'un 
nouveau paradigme — symbolise souvent par le nom du theoricien 
auquel l'histoire attribue la paternite d'une nouvelle conception de 
l'univers et de la connaissance 1 — jalonne d'une nouvelle borne 
l'histoire de l'intelligence et transforme, souvent en profondeur, la 
conception de l'univers que se forge chaque etre humain. Ainsi se 
forgent nos cultures par l'intrication de paradigmes se differenciant 
plus par mutation que par harmonieuse progression. 

Si aujourd'hui nous diagnostiquons une telle rupture dans l'ordre 
de la methode, il nous importe de l'interpreter dans sa genese : le 



1. A. Koestler, dans un essai passionnant, presente ces theoriciens comme les 
grands somnambules de l'humanite : melange d'inspiration et d'illusion, de. 
prophetique clairvoyance et d'aveuglement dogmatique, d'obsession millenaire et de 
dedoublement de la pensee (A. Koestler, 1958, trad, frang., 1960). Les philosophes 
ioniens, Aristote, Platon, Copernic, Kepler, Galilee, Newton, lui fourniront des 
exemples de ces catastrophes culturelles rompant, souvent brutalement, les longues 
stabilites de la pensee humaine. Createurs qui furent les initiateurs de nouveaux 
paradigmes : heracliteens, aristoteliciens, kepleriens, newtoniens... 
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passage du paradigme cartesien au paradigme systemique, que l'on a 
tacitement argumente au chapitre precedent, se deplore dans une 
histoire proche et familiere pour la culture occidentale. Si familiere 
que l'on est tente parfois de le considerer comme un developpement 
sans rupture — une theorie de plus, et quelques neologismes qui 
vieilliront vite — dans une conjonction apres tout permanente 
d'evenements intellectuels. Pour resister a cette tentation securisante, 
il est peut-etre utile d'explorer succinctement cette histoire familiere 
en tentant d'identifier les principaux paradigmes epistemologiques 
dont l'enchainement nous conduit, par une nouvelle revolution 
scientifique, a une revolution culturelle dont l'enjeu, souvent, 
impressionne les plus audacieux. 



PARADIGME, THEORIE ET MODELE 



« II y a des differences subtiles mais importantes entre les mots 
« paradigmes », « theorie » et « modele ». « Paradigme » nous refere a un 
ensemble d'hypotheses fondamentales et critiques sur la base desquelles 
theories et modeles peuvent se developper. Theories et modeles sont plus 
completement specifies... » 

(J. D. Steinbruner, 1974, p. 11.) 



Le paradigme de la mecanique rationnelle 

La construction intellectuelle qui incarne le plus fidelement le 
discours cartesien est, sans conteste, le paradigme de la mecanique 
rationnelle : il a atteint, a la fin du XIX e siecle, un caractere si acheve 
que Lord Kelvin croyait devoir deplorer que les jeunes scientifiques 
n'aient plus hen d'interessant a trouver (Th. Vogel, 1973, p. 35). 
Pour lui, tout objet est susceptible d'etre explique, plutot que decrit. 
Dette explication se fondera sur l'identification de la structure de 
l'objet, dont il est certain qu'elle existe, et qu'elle est unique et 
invariante. (On supposera meme de I'ordre entre les elements qui ne 
se precedent point naturellement !) Nous posons en axiome que la 
structure d'un objet determine ses fonctions... sans structure, la 
fonction est impossible (F. K. Berrien, 1968, p. 15). La structure seule 
est explicative, seule elle est permanente, sur elle seule se fonde 
I'evidence cachee de l'objet. Un objet qu'il importe d'isoler 
suffisamment de ses contextes souvent changeants, ne serait-ce que 
pour que l'on puisse le reproduire toutes choses egales par ailleurs. 
La structure est la cause, la condition necessaire et suffisante de 
l'effet, et done de la fonction assuree par l'objet. La connaissance de 
l'objet ne saurait se satisfaire de la description superficielle de cette 



48 LE PARADIGME SYSTEMIQ UE 

fonction : mieux vaut lui substituer l'analyse de sa structure. Si vous 
ne comprenez pas une fonction, etudiez une structure 1 . 

La recondite exceptionnelle de ce paradigme — que symbolise la 
figure 2.1 — depuis trois siecles est telle qu'il semble encore souvent, 
sinon le seul, au moins l'ideal, le canon de toute qualite scientifique et 
done intellectuelle ; il incarne la perfection dans l'ordre de la 
connaissance... en Occident, et au XX e siecle ! II semble meme 
monopoliser les criteres de rigueur et de probite intellectuelle par la 
subtile confusion qu'il implique entre la rationalite de l'homme 
pensant et la comprehension de cette rationalite comme une 
explication par des causes mecaniques 2 . Ainsi s'explique peut-etre le 
surprenant monopole que s'attribuerent les mecaniciens en faisant 
longtemps legitimer l'expression « mecanique rationnelle ». (La 
designation — beaucoup plus correcte — « mecanique classique » est 
recente et pas toujours admise.) 

On y percoit meme parfois un regret nostalgique. Si le premier 
livre de la Genese s'etait ouvert par la phrase : « Au commencement 
Dieu crea deux axes de coordonnees (cartesiennes), ox et oy... » (n'en 
avait-il pas besoin pour structurer son epure ?), ne disposerait-on pas 
de la preuve qui vaincrait les derniers mecaniciens irrationnels ? 



Le paradigme de la mecanique statistique 

Avant meme qu'il n'atteigne son apogee, le paradigme de la 
mecanique rationnelle allait connaitre au cours du XIX e siecle un 
premier defi : on ne caricature pas trop l'histoire de la pensee en 
identifiant le challenger par le label du paradigme de la mecanique 
statistique : la formule est due, semble-t-il, a L. Boltzmann qui sut 
percevoir l'originalite profonde des questions que posait la 
thermodynamique encore naissante : non plus l'examen de la 
cinematique — reversible et quasi horlogere — d'une structure 
presumee donnee, mais l'anticipation de la cinetique puis de la 
dynamique rendant compte des transformations irreversibles de cette 
structure au fil du temps. 

« La pensee scientifique du dix-neuvieme siecle marque ainsi une 
reaction contre le point de vue qui voulait qu'en science les 
decouvertes soient faites par des dissections microscopiques des 
objets. Elle introduit une alternative dans laquelle le centre d'interet 
passe des entites etablies par l'analyse classique, aux qualites 



1. Proposition celebre de Francis Crick rappelee par A. Bussard, in La 
recherche, n° 31, fevr. 1973 : « L'origine cellulaire des anticorps « ,. p. 124. L'auteur 
precise qu'en immunologic cette proposition lui semble aujourd'hui inoperante. 

2. La citation est empruntee a Madeleine Barthelemy, dans une introduction 
(« La doctrine de Descartes ») au Discours de la methode, Paris, Ed. de Cluny, 1943, 
p. 48. La commentatrice encourage d'ailleurs a cette confusion en fondant le principe 
d'un monde rationnel sur cette comprehension mecaniste. 
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possedees par le systeme considere comme un tout qui ne peut pas 
etre decompose... » (Eddington, 1958. Cite par L. von Bertalanffy in 
A. Koestler et J. Smythies, 1969, p. 75.) 

Ce passage du microscope au macroscope (cf. J. de Rosnay, 
1975) pour connaitre ou reconnaitre les objets allait impliquer un 
changement drastique de perspective, et presque de priorite. Le 
fonctionnement, l'activite de l'objet deviennent contingents... Pour les 
mieux ignorer, on postulera meme tres explicitement la fermeture du 
systeme representant l'objet. Dans un environnement vide, peut-on 
fonctionner ? (Les thermodynamiciens furent meme, semble-t-il, les 
premiers a forger le concept de systeme ferme.) En revanche, 
revolution, la sequence des transformations internes de l'objet 
deviennent essentielles. On se libere de l'hypothese contraignante de 
l'invariance de la structure en s'imposant peut-etre celle de la 
neutralite (statistique) de l'activite par rapport a l'histoire de l'objet 
modelise. A la dialectique structure -fonction du paradigme de la 
mecanique rationnelle, le paradigme de la mecanique statistique 1 
substitue la dialectique structure-evolution (Cf. fig. 2.2). La 
cohabitation de ces deux paradigmes dans une profonde independance 
mutuelle se poursuivrait peut-etre encore, separant en deux castes — 
la grande et la petite — les physiciens et les mathematiciens et les 
ingenieurs qui les accompagnent, si les biologistes puis les chercheurs 
des sciences de l'homme n'avaient pris conscience de l'insupportable 
ecartelement intellectuel auquel les acculait cette dichotomie 2 . 



1. Paradigme que l'on pourrait tout aussi bien baptiser : Le paradigme 
evolutionniste. La theorie de revolution des especes est de peu anterieure a celle de la 
thermodynamique, mais il fallut pratiquement attendre les annees 1940 (I. Prigogine, 
E. Schrodinger, L. von Bertalanffy) pour que la rencontre des deux theories, celle des 
biologistes et celle des physiciens, s'amorce. 

2. Parmi eux, ne faut-il pas citer Michel Serre... bien que son intervention soit 
historiquement fort posterieure, post-structuraliste pourrait-on dire ? Michel Serre est 
le messager alchimiste d'une revolution dans la conception du monde... Formidable 
ebranlement qui, parti de Carnot (la theorie des machines a feu et le second principe 
de la thermodynamique), passe par Clausius et Boltzmann... Serre est le premier 
penseur qui ait tire les consequences epistemologiques de ce qu'on peut et doit 
appeler la « revolution carnotienne » (J. Grinewald). Bachelard lui-meme a ignore 
cette revolution; les sciences de l'homme ont ignore cette revolution... Or la 
thermodynamique concerne la machine vivante, machine humide et visqueuse qui 
s ' auto-entretient et s 'autoconsume en permanence, elle concerne la machine sociale... 
L'avis est d'un orfevre peu conteste, Edgar Morix (in Le Nouvel Observateur, 9 
fevrier 1976). Complement 1983. — On ne disposait que de quelques textes epars 
d'E. Morin en 1976, lors de la redaction de ce chapitre. Avec la parution de La 
Methode (1977, 1980...) on dispose desormais d'abondantes references qui etayent et 
developpent Pargument : la modelisation peut et doit aujourd'hui rendre compte de la 
capacite d'un systeme a s'autonomiser dans son evolution tout en risquant 
l'uniformisation au sein de son substrat : auto-entretien, auto-consomption... 
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La premiere epistemologie non cartesienne 

II semble en effet que les physiciens et les chercheurs en sciences 
exactes n'aient pas voulu entendre les objurgations et les arguments de 
G. Bachelard les appelant des 1934 a une epistemologie non 
cartesienne. Les coups de genie qui venaient de fonder la mecanique 
ondulatoire (L. de Broglie) et la mecanique des matrices 
(Heiseinberg) rejetaient au passe les mecaniques classiques... (p. 180). 
En convenir, c'etait il est vrai remettre en cause les preceptes de 
l'evidence et du reductionnisme, ce que G. Bachelard, avec audace, 
faisait volontiers (que l'on relise sa meditation sur l'evidence d'un 
morceau de cire pour Descartes, p. 171), et plus confusement les 
preceptes de causalite (on arrive a penser a une sorte de construction 
en projets, de reels en plans...) (p. 162) et d'exhaustivite (c'est ce que 
souligne M. Louis de Broglie: «Au debut du developpement de la 
science moderne, Descartes disait qu'on devait s'efforcer d'expliquer 
les phenomenes naturels par figures et par mouvements. Les relations 
d' incertitudes expriment precisement qu'une telle description en toute 
rigueur est impossible puisqu' on ne peut jamais connaitre a la fois la 
figure et le mouvement. » Ainsi les relations d' incertitude doivent etre 
interpretees comme des obstacles a I'analyse absolue) (p. 142). Ces 
remises en cause etaient sans doute trop inconfortables pour etre 
acceptees par les physiciens qui prefererent laisser eclater en quatre 
systemes theoriques mutuellement irreductibles 1 notre connaissance 
de l'univers inanime plutot que de reconsiderer leur epistemologie de 
base (on dirait aujourd'hui leur problematique). 



Le paradigme structuraliste 

Dans l'histoire de la pensee occidentale la resurgence du 
paradigme dialectique au cours de ce meme XIX e siecle ne pouvait 
pas ignorer cette tension entre les deux mecaniques : structure- 
fonction et structure-evolution. La recherche d'un paradigme 



1. Polykarov, in Problemes philosophiques des theories physiques modernes, 
cite par Y. Barel (1970, p. Ill) propose le decoupage suivant, assez generalement 
accepte : La mecanique rationnelle, la mecanique (ou la physique) statistique (ou la 
thermodynamique), la theorie des champs et la physique quantique. Cette 
pulverisation en sous-paradigmes independants decourageait legitimement les 
sciences de la vie et les sciences de l'homme, qui durent alors se resigner a 
abandonner le securisant paradigme mecaniste et a explorer, loin des intolerances des 
physiciens et des experimentalistes, des voies nouvelles de connaissance ( a ). 
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FIG. 2.1 

Le paradigme 

de la mecanique classique 

(ou paradigme cartesien) 



FIG. 2.2 

Le paradigme 

de la mecanique statistique 

(ou thermodynamique) 



FIG. 2.3 

Le paradigme 

structuraliste 



unificateur se deploie alors entre 1950 et 1970 selon deux inspirations, 
l'une plus europeenne, que l'on propose de typifier par le paradigme 
structuraliste, l'autre plus nord-americaine, que l'on peut reconnaitre 
par le paradigme cybernetique. On peut les caracteriser en quelques 
mots 1 . 

Dans une effervescence intellectuelle exceptionnelle, la 
differenciation du paradigme structuraliste sembla un instant 
promettre un nouveau discours de la methode. Au total, concluait 
J. Piaget (1968, p. 123), qui fut, entre autres, un de ses meilleurs 
theoriciens, le structuralisme est bien une methode et non pas une 
doctrine. 



1. Complement 1983. — La version 1976 ne presentait que la transition par le 
paradigme structuraliste ; on sous-estimait ainsi le role « culturel » du paradigme 
cybernetique dans l'histoire de la theorie de la modelisation ; il est vrai que, on va le 
lire, Jean Piaget avait su, pour l'essentiel, re-integrer dans sa presentation de la 
methode structuraliste (1968) l'essentiel des apports de la cybernetique. Ce qui 
dissimulait implicitement les apports specifiques de cette derniere a la modelisation. 
Son importance conceptuelle nous semble, avec un peu plus de recul, devoir etre plus 
explicitement mise en valeur par un paragraphe redige pour cette seconde edition : 
« Le paradigme cybernetique » (cf. p. 53). 
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II proposait une demarche globale qui decrive en meme temps 
l'objet dans sa totalite, fonctionnant et evoluant (cf. fig. 2.3) : la 
nature du sujet est de constituer un centre de fonctionnement et non 
pas le siege a priori d'un edifice acheve (J. Piaget, 1968, p. 123). 
L'objet ne peut-il etre percu comme un faisceau de transformations 
(ibid., p. 124), operant et evoluant du seul fait de ses operations ? 
Cette constante dualite, ou plus precisement bipolarite, de proprietes 
d'etre toujours et simultanement structurantes et structurees (ibid., 
p. 11) ; les structuralistes diront bientot, redecouvrant les intuitions de 
l'illustre linguiste Ferdinand de Saussure, simultanement 
diachronique et synchronique 1 : la verite synchronique parait etre la 
negation de la verite diachronique et, a voir les choses 
superficiellement, on s'imagine qu'il faut choisir ; en fait, ce n'est pas 
necessaire ; l'une des verites n'exclut pas l'autre 2 . 

Nous percevons certes l'objet dans sa totalite, mais si nous 
l'acceptons structure, ce n'est plus par une forme statique quelconque 
mais par un systeme de transformation (J. Piaget, 1968, p. 10). 

Une telle demarche allait, explicitement, porter un coup mortel 
au precepte du reductionnisme. Le caractere de totalite propre aux 
structures va de soi 3 ... Une structure est certes formee d' elements, 
mais ceux-ci sont subordonnes a des lois caracterisant le systeme 
comme tel... confer ant au tout en tant que tel des proprietes 
d' ensemble distinctes de celles des elements (ibid., p. 8.) Elle allait 
aussi atteindre par son talon d'Achille le precepte du causalisme, mais 
rares furent les chercheurs qui le percurent et en convinrent ! Citons 
pourtant A. Lichnerovicz (in ISEA, 1972, p. 1507) : Abandonnant le 
concept pseudo-scientifique de cause, le structuralisme vise, dans sa 
demarche dite synchronique, a degager de I'ensemble des 
phenomenes un systeme apte a fonctionner et qu'il soit raisonnable 
d'isoler. La cause, concept pseudo-scientifique ? Un tel blaspheme 
semble encore insupportable ; avec une rare honnetete, J. Monod 
(1970, p. 32), dont la contribution decisive caracterise exactement la 
charniere entre le paradigme de la mecanique statistique et le 
paradigme structuraliste, se refusera a franchir ce Rubicon de la 
pensee : C'est de notre entendement, de I'intuition que nous avons du 
phenomene qu'il s'agit. II y a la une flagrante contradiction 
epistemologique. La pierre angulaire de la methode scientifique est le 
postulat de I'objectivite de la nature. C'est-a-dire le refus 
systematique de considerer comme pouvant conduire a une 
connaissance « vraie « toute interpretation des phenomenes donnees 
en termes de causes finales, c'est-a-dire de « projet ». On peut dater 
exactement la decouverte de ce principe. La formulation, par Galilee 



1. Nous dirons souvent, restaurant le langage des physiciens, dynamique et 
cinematique (cf. R. Thom, 1972, p. 19). 

2. Citation de F. de Saussure par T. Vion, in Encyclopedia Universalis, vol. 5, 
p. 526. 

3. II va sans doute de soi, mais il se heurte a de fortes resistances culturelles. La 
citation de P. Delattre (1971, p. 177) rappelee en n. 1, chap. 1, p. 35, en temoigne. 
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et Descartes, du principe d'inertie ne fondait pas seulement la 
mecanique, mais I'epistemologie de la science moderne... Le postulat 
d'objectivite est consubstantiel a la science, il a guide tout son 
prodigieux developpement depuis trois siecles. II est impossible de 
s'en defaire, fut-ce provisoirement... L'objectivite cependant nous 
oblige a reconnoitre le caractere teleonomique des etres vivants, a 
admettre que, dans leurs structures et Performances, ils realisent et 
poursuivent un projet. II y a done la, au moins en apparence, une 
contradiction epistemologique profonde. 



Le paradigme cybernetique 1 

Cette contradiction epistemologique profonde dont convenait 
Jacques Monod a sans doute toujours ete reconnue et assumee par la 
science... Les interdits du positivisme ne contraignent que ceux qui, 
faute d'arguments, les erigent en dogme. Les reactions contre ces 
dogmatismes reducteurs sont periodiques et fecondes... Pour le XX e 
siecle, on peut reperer l'evenement que constitua la parution, en 1943, 
dans une revue Internationale de philosophie des sciences, d'un article 
intitule « Comportement, intention et teleologie » du a celui qui allait 
etre, en 1948, le fondateur officiel de la cybernetique, N. Wiener 2 . 
Cette restauration des concepts de projets, de buts, de teleologie pour 
l'etude des comportements des objets ou phenomenes naturels et 
artificiels allait s'averer decisive : au debut des annees soixante-dix, a 
l'heure ou se revelaient mieux les forces et les faiblesses du 
paradigme structuraliste 3 . 



1. Ce paragraphe, ajoute pour l'edition 1983, n'apparaissait pas dans l'edition 
originale. 

2. La cybernetique naquit officiellement avec la publication en 1948 (chez un 
editeur parisien) de l'ouvrage de Norbert Wiener portant ce titre ; titre que decodait 
un sous-titre : « Communication et commande chez l'animal et dans la machine ». La 
science de la communication et de la commande avait des lors droit de cite dans les 
communautes scientifiques. (On trouve des inventions anterieures de la 
cybernetique... auxquelles les contemporains ne furent guere attentifs : le Polonais 
Trentowski en 1843, le Francais Ampere en 1834). Outre le texte fondateur de 
N. Wiener (qui soulignait volontiers sa dette a l'egard de son compagnon 
A. Rosenblueth), on doit mentionner les deux ouvrages essentiels de Ross Ashby et 
sans doute quelques textes des rencontres de la fondation Macy, dont le secretaire 
etait H. von Foerster (N. Wiener raconte la naissance de ces rencontres, au printemps 
1946, dans son introduction a Cybernetics). On aura d'autres occasions de mentionner 
les contributions contemporaines exceptionnelles de H. von Foerster qui eut sans 
doute le premier la vision de la rencontre de la cybernetique wienerienne et du 
structuralisme piagetien au sein de la naissante systemique au debut des annees 
soixante. 

3. Forces et faiblesses fort aisement diagnosticables par la lecture de deux 
ouvrages publies en 1968 : coincidence significative. Le « Que sais-je ? » de 
J. Placet, Le Structuralisme ; et, du sociologue Raymond Boudon, A quoi sert la 
notion de structure ? Essai sur la signification de la notion de structure dans les 
sciences humaines. Ce dernier concluait aisement : « La seule definition possible de la 
notion de structure est intimement liee a la notion de theorie des systemes » (p. 95). 
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Le paradigme cybernetique allait en effet proposer une sorte de 
renversement de la perspective modelisatrice : au lieu de centrer 
l'attention du modelisateur sur les mecanismes ou les structures 
organiques, il va au contraire proposer de les ignorer en les enfermant 
dans des boites noires, tout en privilegiant ^interpretation des 
comportements ; si une cybernetique classique reduisait la 
modelisation des comportements a celle des regulations de 
fonctionnement, par la feconde introduction du concept de boucle 
informationnelle de retrocommande (cf. chap. 5), une cybernetique 
plus originale allait se developper aux Etats-Unis, a l'initiative 
notamment des rencontres de la fondation Macy au fil des annees 
cinquante 1 : des chercheurs eminents en sciences sociales 
(anthropologie et sciences politiques notamment) et en sciences de la 
vie (y compris la neuropsychologie cognitive) demandaient a la 
cybernetique un cadre de representation entitlement fonde sur le 
concept de boite noire : non plus expliquer les mecanismes en eux- 
memes, mais comprendre ou interpreter les comportements en 
reference permanente aux projets du phenomene modelise, decrits par 
rapport aux environnements au sein desquels il fonctionne et il se 
transforme : fonctionnement et transformation (ou morphogenese) 
entendus dans leur temporalite (cf. fig. 2.4). La notion de structure des 
lors s'efface au profit de la notion d' interface : {'interface d'un projet 
congu dans un environnement percu. Ainsi, suggerera H.-A. Simon, 
definirons-nous plus judicieusement un ours blanc par la conjonction 
d'un projet — survivre en fonctionnant — et d'un environnement — 
le continent arctique 2 — que par l'anatomie structurale de cet ours !... 

Les modes de modelisation cybernetique 3 achoppaient pourtant 
souvent sur leur difficulte a rendre compte, au sein du meme modele, 
de cette dualite que le structuralisme, notamment dans sa formulation 
piagetienne (cf. p. 51) tentait d'integrer : la prise en compte 
simultanee du fonctionnement (l'activite) et de revolution 
morphogenetique (l'evolution) du phenomene modelise. L 'integration 
de ces deux paradigmes complementaires allait se construire 
explicitement a partir de 1968 en se fondant sur l'experience 
modelisatrice des theoriciens de la biologie. 



1. Rencontres auxquelles participaient notamment John von Newman, 
J. Morgenstern, K. Lewin, Norbert Wiener, A. Rosenblueth, Warren McCulloch, 
Gregory Bateson, M. Head et, bien que plus indirectement, semble-t-il, E. Ashby, puis 
H. Maturana. 

2. La metaphore de Pours blanc symbolisant l'interface entre un « environnement 
interne » s'adaptant, par projet, a un « environnement externe » qui le moule, est due a 
H.-A. Simon dans La science des systemes (1969-1974, p. 22). 

3. L'expression « modelisation cybernetique » apparait pour la premiere fois en 
1964, titrant l'ouvrage de deux ingenieurs tchecoslovaques, publie en anglais, 
Cybernetic modeling, de G. Klir et M. Valach. 
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2. Du paradigme a la theorie du Systeme General 



Le paradigme systemique 

Ce pas, que le biologiste J. Monod n'osait pas franchir, un autre 
biologiste, quarante ans plus tot, l'avait fait ; les intuitions de L. von 
Bertalanffy affrontant seul, vers 1930, le faux debat de la biologie 
theorique d'alors, entre un mecanisme intolerant et un vitalisme 
souvent pueril, allaient fonder le paradigme systemique 1 : la banniere 
de ce rassemblement porte un nom forge par Bertalanffy, la Theorie 
du Systeme General, dont l'expose constitue le projet meme de cet 
ouvrage. II importait de le situer au prealable dans son histoire, et de 
reperer, fut-ce succinctement, les racines maitresses de cet arbre de la 
connaissance telle que le reconnait, parmi d'autres sans doute, la 
pensee humaine contemporaine. 



Systeme : Structure — Activite — Evolution 



« II existe done une relation circulaire entre les trois aspects de base des 
systemes : les structures changent un instant lorsqu'elles fonctionnent, mais 
lorsque ce changement est si grand qu'il est necessairement irreversible, un 
processus historique se developpe, donnant naissance a une nouvelle 
structure. 

(J. A. Miller, 1971, p. 39.) 



L 'intuition fondamentale du paradigme structuraliste, la 
perception de la structuration de l'objet par son fonctionnement 
meme, etait deja au cceur de la premiere vision du biologiste qui 
l'avait spontanement baptisee organicisme : I'histoire de la biologie 



1. Assez curieusement, J. Monod (1970), qui porte en une ligne un jugement 
severe sur l'oeuvre de Bertalanffy (La vague theorie generate des systemes, p. 91), 
semble n'avoir pas connu l'oeuvre de son devancier : il se refere en effet a un seul 
article de ce dernier — papier de circonstance dans un recueil de Koestler et 
Smythies (1969). General System Theory, qui rassemble les principaux materiaux de 
la vision de Bertalanffy, etait pourtant paru aux Etats-Unis en 1968, et Les 
problemes de la vie, essai sur la pensee biologique moderne, publie en allemand en 
1949, avait ete traduit en francais en 1961 : traduction qui passa, semble-t-il, presque 
inapergue : coincidence sans doute : un chapitre de ce dernier ouvrage s'intitule : « Le 
hasard et la loi ! ». Le hasard et la necessite de J. Monod aurait-il ete le meme livre 
s'il avait eu 1' occasion de pratiquer la pensee de son devancier? A moins que... ? 
J. Monod, curieusement, ne cite pas le titre de Particle de L. von Bertalanffy auquel il 
se refere : son lecteur sera un instant songeur s'il se reporte au texte : Chance or Law 
(Le hasard ou la loi). Coincidence ? ( j. 



56 LE PARADIGME SYSTEMIQUE 



comportera sans doute demain un chapitre intitule : « La lutte pour le 
concept organismique au debut du XX s siecle. « On y lira comment 
cette idee fut negligee sous I'influence de la philosophie cartesienne, 
comment une metaphysique mecaniste interdit meme a la biologie de 
rever que les organismes puissent etre autre chose que des amas de 
petits corps solides ; comment la premiere apparition du concept 
organismique au debut du siecle avorta du fait d'une formulation 
incorrecte, Driesch ayant simplement substitue a I'absurde notion 
d'une machine fonctionnant sans mecanicien celle d'un ingenieur 
metaphysique (L. von Bertalanffy, 1949-1961, p. 258). 

L 'image de l'organisme vivant, fonctionnant et evoluant, 
fecondait quasi spontanement la synthese. Mais elle acculait a deux 
hypotheses complementaires, a la fois banales et insupportables, 
hypotheses que les deploiements successifs du discours cartesien 
avaient victorieusement tente de fuir parce qu'elles contraignaient a 
renoncer aux quatre preceptes du premier discours, ou plutot a les 
desacraliser en en proposant d'autres, tout aussi raisonnables, tout 
aussi contingents, ceux par exemple que nous avons recenses au 
chapitre precedent pour typifier le nouveau discours de la methode ! 

— L'hypothese teleologique 1 d'une part : comme l'organisme 
vivant, l'organe modelisant l'objet est suppose dote d'au moins un 
projet identifiable, par rapport auquel son comportement pourra etre 
interprete. II ne se contente pas d'obeir a d'eventuelles lois causales, il 
les utilise, comme le ferait un bon ingenieur, pour accomplir le projet, 
le « reve » (cf. F. Jacob) de l'organisme (J. Monod, 1970, p. 32). 
L'explication causaliste est beaucoup moins plausible en ce qui 
concerne I'origine des mecanismes organiques tres compliques 
(L. von Bertalanffy, 1968-1973, p. 77). La structure n'est plus 
necessairement explicative de la fonction ou de revolution. L'une et 
l'autre peuvent s'interpreter par les projets, lesquels s'exprimeront a 
priori par des structures possibles (y compris par la plus familiere et la 
moins explicative : la boite noire, cf. chap. 4). Elles ne seront plus des 
lors evidentes mais, plus loyalement, pertinentes par rapport aux 
projets consideres. 

— L'hypothese de l'ouverture sur l'environnement d'autre part 
elle decoule certes de la precedente (consequence du fait 
caracteristique que l'organisme est un systeme ouvert, precise L. von 
Bertalanffy, 1968-1973, p. 77), mais elle la depasse assez largement. 



1. La litterature anglo-saxonne parle plus volontiers de teleologie, la litterature 
frangaise de teleonomie pour designer « l'etude des finalites d'un objet ». Je suggere 
de retenir une differentiation significative etablie par A. Wilden (1972, p. 363) ; 
teleonomie : etude des systemes finalises par une stabilite, recherche de la stabilite 
structurelle et non du changement (en anglais : goal-seeking system) ; teleologie : 
etude des systemes finalisants, acceptant differentes plages de stabilite structurelles et 
capable en general d'elaborer ou de modifier leurs finalites (en anglais : purposeful 
system). Cf. divers complements et nuances au chap. 9, et la note 1, p. 136. 
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Le paradigme structuraliste avait certes deja fait sien le precepte 
globaliste (le caractere de totalite propre aux structures va de soi, 
J. Piaget, 1968, p. 8), mais il l'avait immediatement delimite, borne : 
Ce caractere de conservation avec stabilite des frontieres, malgre la 
construction de nouveaux elements, suppose done un autoreglage des 
structures (J. Piaget, 1968, p. 14). 

En s'annexant brutalement la cybernetique 1 , le structuralisme se 
fourvoyait dans l'impasse de la modelisation des systemes fermes. 
C'est cette impasse que, avec une exceptionnelle intuition, L. von 
Bertalanffy avait percue vers 1930 en proposant d'appeler « theorie 
des systemes ouverts » la theorie supportant le paradigme organiciste 
qu'il conceptualisait alors pour sortir la biologie de 1' alternative sans 
issue « mecanicisme-vitalisme » (cf. L. von Bertalanffy, 1968-1973, 
p. 124) 2 . II soulignait d'emblee sa caracteristique essentielle : 
representer les objets dans leur substrat, c'est les representer ouverts 
sur leur environnement, meme si cet environnement ne peut jamais 
etre exhaustive me nt descriptible 3 . Quelque dix ans plus tard, 
percevant plus surement la generalite de la modelisation par systeme 
ouvert, il allait proposer de sortir du champ de la biologie theorique et 
forger le concept de Systeme General pour en rendre compte. Cet 
historique nous importe aujourd'hui dans la mesure ou il nous fait 
mieux percevoir l'intuition creatrice, l'ouverture de l'objet sur 
l'environnement, et par la meme le clivage fondamental que provoque 
l'emergence du paradigme systemique par rapport au paradigme 
cartesien. 

La prise en compte de ces deux hypotheses a partir du schema de 
base du paradigme structuraliste (cf. fig. 2. 3) et du paradigme 
cybernetique (cf. fig. 2.4.) se traduit aisement de facon graphique (cf. 
fig. 2.5) : La revolution systemique (cf. R. L. Ackoff, 1974) est un 
depassement et non un reniement. Le nouveau discours de la methode 



1. L'edition originate proposait ici un tres bref developpement de sept lignes 
introduisant le developpement du paradigme cybernetique : developpement que l'on 
presente plus soigneusement dans l'edition de 1983 (cf. p. 53). On l'evoquait en 
reference au paradigme mecanique classique, en mentionnant par une note quelques 
reperes qu'il est utile de conserver. C'est precisement par cette forme limite que s'est 
fait, historiquement, le basculement du paradigme cartesien au paradigme systemique. 
Voir, entre autres, sur ce theme: A. Wilden, 1972, p. 352 et p. 355; L. von 
Bertalanffy, 1968-1973, p. 154, et R. Ruyer, 1954, p. 25: « En rendant la 
cybernetique moins mecaniste, on ne Veloigne pas, bien au contraire, du point de 
vision scientifique du monde. » 

2. Voir aussi p. VIII de l'edition 1968 en langue anglaise (G. Braziller, Pub. 
NY). L'edition franchise reprend la preface de l'edition Penguin, 1971, qui est peut- 
etre moins interessante pour le lecteur soucieux d'interpreter les idees dans leur 
histoire. 

3. De fac.on imagee, la celebre ecole systemique polonaise (dont les principaux 
travaux furent publies sous le regne de la cybernetique, avant l'emergence du 
paradigme systemique) utilise le concept de « systeme quasi isole » pour traduire le 
concept de systeme ouvert, en accusant ainsi la difference avec les systemes... 
familiers des modelisateurs : « les systemes absolument isoles » (cf., p. ex., 
H. Grenievsky, 1960-1965, p. I). 
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herite non seulement de l'ancien, mais de quelques autres que 
l'Occident semblait oublier. Interpreter et representer l'objet comme 
une intervention finalisante dans un environnement, n'est-ce pas le 





Fig. 2.4. ■ 



- Le paradigme 
cybernetique 



Fig. 2.5. ■ 



Le paradigme 
systemique 



percevoir comme engendre par un conflit ? La redecouverte 
d'Heraclite (le conflit est pere de toute chose) est l'ceuvre de quelques 
grands systemistes contemporains (R. Thom), comme celle 
d'Aristote : n'est-ce pas a la doctrine aristotelicienne selon laquelle 
structure et fonction sont reliees a une finalite ou a une intention qu'il 
importe de revenir si Von veut interpreter le developpement de 
I'organisme ? (P. K. M'Pherson, 1974, p. 220.) 

II faut interrompre ici une meditation epistemologique qui se 
renouvelle chaque jour 1 , si on pense l'avoir poussee assez avant : il 
importait, ayant interprets l'emergence d'un nouveau discours de la 
methode au sein de la pensee contemporaine, de verifier la 
disponibilite d'un paradigme epistemologique suffisamment formalise 
pour supporter et mettre en ceuvre ce nouveau discours. Le paradigme 
systemique a ces qualites. Son caractere operationnel doit maintenant 



1. Le remarquable tome I de La Methode d'E. Morin parait a l'instant ouj'acheve 
l'ultime lecture des epreuves de ce livre : le renouvellement epistemologique 
s'accelere sensiblement en 1977, Complement 1983. — On maintient cette note de 
l'edition originale. La longue introduction a la seconde edition eclaire plus 
completement ce qui n'etait alors qu'une allusion in extremis. 
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s'exprimer en une theorie qui permette d'identifier les concepts de 
base, de verifier leur coherence et de reveler les conditions de leur 
mise en ceuvre dans la pratique de la modelisation des objets ; une 
theorie qui couple une methodologie sur une epistemologie. 



Les deux theories du systeme 



— la theorie generate : une version stupefiante 

« De tout ce qui precede se degage une vision stupefiante, la 
perspective d'une conception unitaire du monde jusque-la 
insoupgonnee. Que Von ait affaire aux objets inanimes, aux 
organismes, aux processus mentaux ou aux groupes sociaux, partout 
des principes generaux semblables emergent » (L. von Bertalanffy, 
1948-1961, p. 220). 

L'immensite de cette ambition stupefia tellement nos 
contemporains qu'ils ne s'apercurent pas qu'ils avaient depuis 
longtemps accepte, apres quelques prudences initiales, semblables 
folies lorsque Aristote ou Descartes les proposerent a nos 
civilisations? L'enjeu pourtant s'avere si fantastique — une 
conception unitaire du monde — que l'on a quelque scrupule a relever 
le defi. II nous importait certes que quelques visionnaires, de 
P. Teilhard de Chardin a L. von Bertalanffy, s'y essayent, mais 
allions-nous ignorer leur acquis en regrettant une insuffisante 
argumentation, tel manque de rigueur (la vie, disait Paul Valery, n'a 
pas le temps d'attendre la rigueur), telle incompletude (cf. Pizzorno, 
1975). L. von Bertalanffy avait eu, la aussi, l'intuition de cette 
alternative en proposant un titre bivalent pour la theorie dont il 
elaborait les fondements : General System Theory se traduit 
correctement par Theorie Generale du Systeme et Theorie du Systeme 
General, et ces deux traductions rendent bien compte des deux 
ambitions 1 . 

La vision stupefiante est celle d'une theorie generale de l'univers, 
du systeme universel. La tiendra-t-on pour vague (J. Monod, 1970, 
p. 91), pour un ensemble syncretiste d'idees theoriques (E. Morin, 
1974, p. 746), ou pour un vceu pieux (R. Thom, in ENSTA, 1976, p. 9), 
voire pour une terminologie plutot qu'une theorie (Betz et Mirtroff, 
1974, p. 1242), tout en confessant le besoin desespere d'une telle 
theorie ? (F. K. Berrien, 1968, p. V.) Nous n'entrerons pas 



1. Ce jeu de mots a deja provoque quelques debats, les uns de type byzantin, les 
autres cherchant a reveler 1 essentiel sous l'accessoire. On a repris en Annexe 3 
certaines de ces considerations pour mieux justifier aupres des experts sourcilleux le 
choix de la formule que l'on a retenue pour presenter la Theorie du Systeme. 
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aujourd'hui dans ce debat ouvert en proposant a la reflexion et a 
Paction intelligente un autre terrain. 



la theorie de la modelisation 



La theorie du Systeme General est la theorie de la modelisation 
des objets (naturels ou artificiels, compliques ou complexes) a l'aide 
de cet objet artificiel peu a peu faconne par la pensee humaine, que 
L. von Bertalanffy proposera d'appeler le Systeme General : le 
systeme est un modele de nature generale (L. von Bertalanffy, in Klir, 
1972, p. 31). C. W. Churchman definira en une ligne, des 1964, la 
nature de cette theorie : la theorie du Systeme General est la 
methodologie de recherche du Systeme General (in M. Mesarovic, 
1964, p. 175). 

Cet objet artificiel peut etre defini ; il est possible de le doter de 
proprietes, il est possible de s'assurer de la coherence de ces 
proprietes, il est possible enfin de l'utiliser pour representer (nous 
dirons bientot pour systemographier : cf. chap. 3) d'autres objets, 
quels qu'ils soient. La theorie du Systeme General est — et n'est que 
— l'expose d'une theorie de la modelisation : l'expose des proprietes 
coherentes de l'objet Systeme General, outil de modelisation. 

L'objectif ainsi delimite ne nous conduit pas a un vague 
syncretisme, mais a une construction intellectuelle que l'on pretend 
rigoureuse (ou susceptible de le devenir), mais nullement totalitaire 
elle tire sa force de sa contingence. 



La description de l'objet Systeme General 



II y a une dizaine d'annees, toute etude sur les systemes generaux 
devait commencer par une explication de cette expression, car 
personne n'en avait jamais entendu parler. II en va de meme 
aujourd'hui, pour une raison diametralement opposee, plaisantent 
D. Ganse et G. Weinberg (in G. S. Y., 1973, p. 137). 

Le premier paradoxe de la theorie tient a ce qu'elle est presumee 
definir une methode de recherche d'un objet qu'on aurait au prealable, 
sinon deja trouve, au moins su definir, de telle facon qu'on puisse le 
reconnaitre ulterieurement ! 

Sur ce paradoxe ont achoppe la plupart des traites : contraints : 
d'initialiser le processus par une definition et une seule, ils inhibent 
leur progression ou se contraignent a des contorsions intellectuelles 
qui degradent la theorie en une collection d'ephemeres recettes. 
Convenons a leur decharge que L. von Bertalanffy lui-meme ne les a 
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pas directement mis en garde, en proposant a l'occasion une definition 
du systeme aussi pauvre que possible : il semble en premier lieu que 
la definition des systemes comme « ensemble d 'elements en 
interaction » est si generale et si vague qu'on ne peut pas en tirer 
grand-chose. Ceci n'est cependant pas vrai (L. von Bertalanffy, 1968- 
1973, p. 37). Helas ! Car on montrerait sans peine que cette definition 
analytique et ensembliste a fourvoye bien des chercheurs qui ne 
percurent pas le passage qu'elle autorisait avec d'autres definitions, au 
moins aussi fecondes 1 . 



Pour echapper a cette contradiction formelle, nous avons suivi, 
quasi spontanement, un autre itineraire que celui de « la definition 
d'abord » : plus detourne sans doute, mais peut-etre plus « public ». 

En partant de l'histoire d'une intention, celle de la recherche des 
methodes pour bien conduire sa raison et done pour representer 
honnetement le monde connaissable, nous avons progressivement fait 
emerger un paradigme qui s'exprime correctement par un ideogramme 
(celui de la figure 2.5). II nous est loisible alors de baptiser Systeme 
General la description de ce schema qui a semble typifier les 
articulations essentielles du discours auquel on se referait. Cette 
description (plutot que cette definition) est sans doute generale et 
intentionnelle, mais son expose devrait nous suffire a reconnaitre un 
tel objet artificiel lorsque nous le rencontrerons : un objet qui, dans un 
environnement, dote de finalites, exerce une activite et voit sa 
structure interne evoluer au fil du temps, sans qu'il perde pourtant son 
identite unique. 



De facon plus triviale, mais peut-etre plus mnemonique 

quelque chose (n'importe quoi, presume identifiable) 

qui dans quelque chose (environnement) 

pour quelque chose (finalite ou projet) 

fait quelque chose (activite = fonctionnement) 



1. R. Thom (1974, p. 130) a fort clairement souligne cette difficulte : on definit en 
general un systeme comme un ensemble d'elements en interaction. Ce qui conduit a 
deux questions delicates : 

1) il peut n'etre pas clair de definir les elements du systeme et cette definition peut 
impliquer un choix arbitraire ; 

2) inversement, si les elements sont morphologiquement definis, on ne sait pas 
caracteriser si un ensemble d'elements forme un systeme ou non. 

2. Complement 1983. — Le paragraphe qui suit reprend en la completant la 
redaction initiale de cette definition du systeme general et de sa justification 
historique. 
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— par quelque chose (structure = forme stable) 

— qui se transforme dans le temps (evolution) 

ou encore, en acceptant une definition passe-partout du mot objet : 



Un objet actif "i fdans un environnement, et 
et stable > < par rapport a 
et evoluant J Lquelque finalite 



Cette definition par congruence de cinq concepts communement 
entendus constitue une construction suffisamment formalisee pour etre 
communicable et intelligible. Elle se justifie par sa generalite (elle est 
compatible avec toutes les definitions usuelles du concept de systeme) 
et par son objectif avoue : fournir un support explicite a un mode 
normatif de conception de modeles de phenomenes percus par un 
observateur (concrets ou abstraits, tangibles ou intangibles). Elle se 
reconnait directement heritiere d'une pratique scientifique fort 
developpee depuis le XVII e siecle, pour laquelle le mot systeme 
caracterisait un mode de representation (un modele, done) general et 
pourtant specifique (image d'enchevetrements et de combinaisons 
multiples) 1 . II est plus de cent designations d'objets ou de 
phenomenes fort divers qui s'introduisent par le prefixe « systeme » 
sans que celui-ci les uniformise : il revele quelques traits communs a 
tous, confusement percus, celui par exemple de leur complexite 
presumee. Cette invariance n'est-elle pas significative ? C'est sans 
doute par l'examen des histoires du mot systeme que l'on trouvera la 
plus serieuse legitimation de ce concept et de sa definition 
contemporaine. Ce sera precisement en faisant ceuvre d'historien des 
sciences, des philosophies et des arts et techniques que les 
systemiciens contemporains parviendront a rassembler les traits 
permanents associes a la conjonction exceptionnelle que l'on nomme 
desormais le systeme general. 



1. L'article Systeme de I' Encyclopedic de Diderot et d'ALEMBERT comporte 45 
pages ; il accumule les presentations des systemes metaphysiques et theologiques, des 
systemes d'astronomie, des systemes mecaniques, des systemes anatomiques, des 
systemes poetiques et fabuleux, des systemes mythologiques, des systemes de 
fortifications (art militaire) et des systemes harmoniques (de notation musicale) : 
« Les systemes generaux, que les Anciens appelaient communement diagrammes, 
etaient formes de la somme de tous les systemes particuliers et comprenaient tous les 
sons employes dans la melopee. C'est de ceux-la qu'il me reste a parler... ». Je dois a 
Alain Gire, que je remercie ici, cette redecouverte d'un des plus etonnants articles de 
/ 'Encyclopedic 
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3. Le plan de la Theorie du Systeme General 



La definition est une triangulation 



Toute description, pour devenir construction intellectuelle 
rigoureuse, doit, a son tour, convenir des intentions de son auteur et 
ambitionner des paternites multiples ! Une vieille experience a appris 
a la pensee humaine les trois poles a partir desquels elle pouvait 
definir les objets... et la commodite qu'il y avait a n'en retenir qu'un 
seul. Commodite bien illusoire, trois siecles de culture occidentale et 
cartesienne nous le confirment aujourd'hui : en privilegiant trop la 
definition ontologique, analytique, aux depens de la definition 
fonctionnelle, physiologique et de la definition historique, 
morphogenetique. 

La « revolution » cartesienne commit I'erreur cruciale, absolue 
et analytique (selon nous) de conferer, sans justifications, un statut 
ontologique privilegie aux entites (ou aux substances, ou aux objets) 
aux depens de leurs relations, de leurs attributs, de leurs accidents 
(A. Wilden, 1972, p. 215). A cette description formelle (la forme 
decrite du point de vue de ce qu'elle est), il importe d'ajouter, rappelle 
l'urbaniste Ch. Alexander (1964-1971, p. 75), le point de vue de ce 
qu'elle fait lorsqu'elle est mise au contact de son environnement : on 
appelle cela, parfois, la definition fonctionnelle ; nous pourrions dire 
tout aussi bien : la definition experimental, ou peut-etre la definition 
praxeologique, celle que nous construisons par la pratique de l'objet a 
definir, indifferents a sa composition, mais attentifs a son 
comportement ou a son utilisation. 

Cette dialectique de l'experience et de l'essence ne suffit pas 
pourtant a rendre compte de 1' aptitude a definir : avec un peu 
d'outrance dans l'expression, le mathematicien C. P. Bruter (1973, 
p. 22) soutiendra : il faut aller plus loin (que Darwin) et affirmer que 
toute explication vraie est genealogique, genetique 1 . Le propos est 
essentiel, bien qu'il ait quelque difficulte a etre accepte encore par nos 
cultures occidentales engluees de cartesianisme. P. Teilhard de 
Chardin fut sans doute le premier des grands penseurs du XX e siecle a 
le redecouvrir avant les anthropologues, les biologistes, puis — mais 
surtout — J. Piaget (), qui sut forger les fondements de 



1. II est significatif que ce troisieme point de vue ait ete oublie par l'urbaniste 
Ch. Alexander : n'est-ce pas un des drames de l'urbanisme contemporain que cette 
inaptitude a convenir qu'il inscrit des formes actives non seulement dans l'espace 
mais aussi dans le temps, dans une histoire : une imbrication de projets. 
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L'epistemologie genetique (1970) : definir Pobjet, c'est le connaitre 
dans son histoire (son heredite), et done son projet (son devenir) 1 . 

La trialectique de I'Etre, du Faire, du Devenir, est sans doute le 
sesame de la representation, sinon de la connaissance de Pobjet. 



Pole « Genetique » 




y 




Position retenue 
pour l'objet a definir 



Pole « Ontologique » 



Pole « Fonctionnel » 



FIG. 2.6. — La definition d'un objet se fait par triangulation : 

elle pondere une definition fonctionnelle (ce que l'objet fait) 

une definition ontologique (ce que l'objet est) 

et une definition genetique (ce que l'objet devient) 



Chaque modelisation est pourtant une nouvelle entreprise. II est, 
dans ce triangle, bien des barycentres possibles, qu'il importe surtout 
de localiser loyalement. Mais nos definitions devront toujours etre 
telles que le meme objet ne sera represents que par un seul point dans 
cette triangulation. Et plus le barycentre retenu sera equilibre, plus 
nous percevrons notre modele comme harmonieux (cf . fig. 2.6). 



1. Le dernier peut-etre des grands mecaniciens le pressentait sans doute lorsqu'il 
ecrivait : Les systemes hereditaires menacent le caractere acheve de la dynamique de 
1890 a laquelle il ne manquait rien d'essentiel (Th. Vogel, 1973, p. 35). 
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LA DEFINITION GENETIQUE 



On peut lui donner differents noms, genetique, phylogenetique, 
ontogenetique ; Platon, dans le Timee, la qualifie de « naturelle ». C'est la 
methode que nous suivrons. 

Tout objet possede une vie propre, et Pespece a laquelle il appartient, 
une longue histoire. 

Les evenements faconnent avec le temps l'objet, le cours de son 
evolution. Connaitre veritablement l'objet, c'est avant tout avoir perce les 
secrets de son histoire, de la lignee dont il est a la fois l'aboutissement et une 
projection. 

(C. P. Bruter, 1976, p. 17-18.) 



Les descriptions du Systeme General : sa theorie 1 

Cette rapide evocation des trois attitudes du modelisateur — ou 
de l'observateur, le sujet actif procedant a une description 
communicable de ce qu'il pergoit et de ce qu'il congoit — suggere le 
cadre dans lequel viendra s'inscrire la description de l'objet a 
modeliser (l'observe) : ces trois visions, la fonctionnelle, l'organique 
et l'historique, devront se joindre et s'imbriquer, revelant par leur 
compatibilite mutuelle la legitimite de l'hypothese initiale : ce que 
l'on modelise est bien modelisable ; pour cet observateur, il dispose 
d'une identite specifique et specifiable. 

Cette conjonction des trois definitions — ou des trois modes de 
modelisation — est sans doute propre a l'observateur. II doit pouvoir 
la communiquer en des termes intelligibles (son modele), il ne peut 
l'imposer en arguant de son evidence ou de son objectivite. Chaque 
definition depend non settlement des trois instruments d'observation 
— les trois viseurs (fonctionnel, organique, historique) — mais aussi 
du rapport de cet observateur modelisant avec l'observe modelisable 



1. La redaction de la premiere partie de ce paragraphe est modifiee pour l'edition 
1983, afin de presenter plus explicitement, bien que succinctement, l'option 
epistemologique dite de « l'interaction objet-sujet » par laquelle on a legitime le plan 
theorique. 



Le PARADIGME 
SYSTEMIQUE 



LA THEORIE 
du 

SYSTEME 
GENERAL 



L' OB JET, PROJETS DANS UN ENVIRONNEMENT 



en ACTIVITE 



se STRUCTURE 



en EVOLUTION 



Chapitre 3 

Systemographie 

et Systeme 

de Representation 



Chapitre 2 

Le paradigme systemique 
Concevoir l'objet 
Systeme General 



Chapitre 1 

Discours de la methode 
L'ancien et le nouveau 



Definition 

FONCTIONNELLE 
del' OB JET 



Definition 

ONTOLOGIQUE 

del'OBJET 



Definition 

GENETIQUE 

del'OBJET 



1 

Chapitre 4 

L'environnement, tapisse de 
processus Boite noire, 
flux et champ 


4 
Chapitre 7 

Le programme de 
succession d'etats 
calendrier, trajectoires 
et equation d'etat 


7 
Chapitre 10 

Dynamique : 

chronique 

de la fonction d'etat, 

Entropie et variete 


2 
Chapitre 5 

Un reseau borne 
de processeurs 
elementaires : 
arborescence et 
retromettance 


5 
Chapitre 8 

L' organisation : 

structure 

plus programmes 

memorises 


8 
Chapitre 11 

La dualite 
differenciation-coordination 


3 
Chapitre 6 

Des projets emboites 
d' intervention : 
les neuf niveaux 


6 
Chapitre 9 

Equilibrations 
morphostatiques : 
regulation et 
adaptation 


9 
Chapitre 12 

Evolution creatrice 
de F organisation 
dans un champ 
de finalisation 



(r" partie) 



(T partie) 



(3 e partie) 



(4 e partie) 



Fig. 2.7 — Leplan de la Theorie du Systeme General 
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dont il a fait election. Sur cette interaction objet-sujet, bien des 
reflexions se sont accumulees depuis que Rene Descartes a propose de 
la recuser en introduisant cette fatale disjonction de la Science (des 
objets) et de la Philosophie (des sujets). Proposons loyalement de faire 
notre ^interpretation contemporaine de Jean Piaget restaurant les 
epistemologies constructivistes et genetiques, en fondant sur 
I' interaction sujet-objet 1 , sur la conjonction premiere 2 , le mode 
privilegie de construction des representations et done des 
connaissances : au lieu de nier arbitrairement sa legitimite, assumons 
sans arrogance sa commodite, heureux de trouver dans l'Histoire de la 
connaissance, d'Heraclite a Prigogine, bien des traces de cette 
Alliance 3 toujours renouvelee, qui nous confortent dans cette liberte 
de penser avec assez de rigueur. 

Interaction particulierement aisee a explorer et a reconnaitre des 
lors que nous savons archetyper ses grandes composantes : la 
familiere representation matricielle des trois conceptions de la 
modelisation (fonctionnelle, organique, historique), se croisant sur les 
trois perceptions du phenomene modelise, constitue la trame dont 
nous avons besoin pour presenter la theorie du modele de ce 
phenomene. Puisque ici l'objet de notre modelisation est precisement 
cet artefact que nous avons collectivement reconnu ou construit sous 
le nom de Systeme General, le plan de sa theorie s' architecture sur 
cette matrice trainee : chacune des trois grandes caracteristiques que 
nous retenions du Systeme General : Actif, Stable, Evoluant (dans ses 
environnements, par rapport a ses finalites) pouvant etre percue et 
representee par chacune des trois conceptions de la representation que 
nous venons de retenir (cf. fig. 2.7). Ainsi par cette imbrication 
s'organise quasi graphiquement I'interaction objet-sujet que nous 
souhaitions (re)connaitre pour « presenter, dans ses multiples traits, le 
Systeme General que l'on se propose d'instrumenter pour 
d'ulterieures modelisations : le modele du modele 4 . 



1. La presentation la plus elaboree qu'en donne Jean Piaget est celle qu'il a 
redigee pour Pencyclopedie Pleiade, Logique et Connaissance scientifique (p. 1240 
+). On a mis en valeur quelques-unes des raisons qui justifiaient cette presentation 
dans Particle Systemique et epistemologie publie dans J. Lesourxe (1982), La notion 
de systeme. 

2. On emprunte la formule, dans ce contexte, a A. Bogdanov (1920-1989, p. 80). 

3. On aura reconnu la reference au bel essai de I. Prigogine et I. Stengers, 
intitule La nouvelle alliance (1979) : « Nouvelles alliances entre l'histoire des 
hommes, de leurs societes, de leurs savoirs, et l'aventure exploratrice de la nature » 
(p. 296). 

4. Edgar Morin aboutit, dans La Methode (t. II, 1980, p. 351 +) a un « modele du 
modele » qu'il appelle I 'incompressible paradigme ou, plus loin, le paradigme de 
I'hypercomplexite : I 'argumentation et l'itineraire de sa construction pourraient etre 
entierement repris pour etayer notre propos (moins ambitieux certes que celui de La 
Methode ; mais les convergences sur les concepts d'appui constituent des reperes 
rassurants). Pour le lecteur soucieux d'etablir des correspondences, je suggere de 
reconnaitre dans la triade morinienne « Eco- Auto-Re-Organisation », notre definition 
ternaire du Systeme « Actif, Stable, Evoluant » ; et dans sa triade « Pheno-Ego- 
Geno » notre triangulation « fonctionnelle, organique, genetique ». 
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Les neuf cases de cette grille (cf. fig. 2.7) constituent les neuf 
modules du plan d'exposition de la theorie. Si une lecture 
exclusivement horizontale (ligne par ligne) ou exclusivement verticale 
(colonne par colonne) de ces neuf chapitres ne revele pas 
d'incoherentes notables ni de contradictions implicites, il semble que 
nous disposerons d'un expose de la theorie qui satisfasse aux canons 
de rigueur intellectuelle dans la construction que nous nous etions 
proposes. On disposera alors, par surcroit, de remuneration des 
principales proprietes (ou des principaux concepts) dont l'intrication 
constitue la substance meme de la theorie. 

Si le lecteur identifie un itineraire qu'il reconnaisse comme une 
sorte de spirale helicoidale convergente 1 , peut-etre aurons-nous 
atteint notre objectif le plus cher, qui etait, en deploy ant le tissu de la 
theorie, d'en faire apparaitre les lignes maitresses de reploiement, et 
de ne pas detruire l'harmonie des fronces lors de la mise a plat 
qu'impose l'ecriture et qu'attenue le schema. 



Sur la validation de la theorie 

Avant de faire la preuve de la theorie par l'expose de la theorie 
elle-meme, il importe pourtant de repondre a deux objections 
legitimes : celle des hommes de science (la validite) d'une part, celle 
des hommes d'etude et d'action (l'utilite) de l'autre. 

L'objection de la validite de la theorie n'est pas necessairement 
byzantine. Elle inhibe, actuellement, le developpement de la Theorie 
Generale du Systeme (dans les termes ou on la definit plus haut). Dans 
le cas de la Theorie du Systeme General, on se trouve devant une 
situation epistemologique relativement familiere pour les sciences de 
l'homme et que bien des praticiens des sciences exactes gagneraient a 
pratiquer loyalement : nous avons le droit de creer un objet artificiel 
— ici l'objet Systeme General — , de le doter — toujours 
artificiellement — de proprietes et de nous assurer de la coherence 
interne de l'ensemble des proprietes rapportee a l'objet. Cette 
verification peut se faire par la construction argumentee de la theorie 
de cet objet. L'utilite de l'objet et de sa theorie n'est pas encore a ce 
stade mise en question. 

Nous devons ensuite declarer notre intention d'appliquer ladite 
theorie a un phenomene : ici, la modelisation des objets. La valeur 
marchande de cette theorie decoulera sans doute de l'effectivite de 
cette application. Satisfaisante en pratique, nous declarerons la theorie 
utile. Peu ou pas satisfaisante, nous ne la declarerons pas fausse, mais 
simplement moins ou pas utile. Sa qualite, en tant que construction 
theorique, se valide en amont de son utilite immediatement percue. 



1. Voir p. ex. R. W. Gerard, un des cofondateurs, avec L. von Bertalanffy et 
K. Bouldixg, de la Society for General Systems Research, in Whyte et a/., 1969, 
p. 227. 
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Quelques lignes du grand anthropologue anglais A. R. Radcliffe 
Brown (1952-1968, p. 72) eclaireront plus specifiquement le propos : 
Une theorie, c'est-a-dire... un schema d' interpretation applicable a 
une classe determinee de phenomenes en vue de la comprendre. Cette 
theorie pent etre exposee au moyen de trois concepts fondamentaux 
logiquement lies de processus, structure et fonction. Elle prend ses 
origines dans des oeuvres d'ecrivains anterieurs... Surtout si on la 
complete par cette declaration d'humilite de R. Thorn (1974, p. 132) : 
Une theorie modeste puisque son seul but est (non pas d'expliquer, 
mais) d'ameliorer la description. 

Puisque c'est probablement sur les tables de la loi du discours 
cartesien que l'on nous demandera le plus souvent de fournir les 
preuves de la Theorie du Systeme General, reprenons enfin une 
profonde observation de C. W. Churchman (1971, p. 18-22) 

Le paradigme cartesien est-il lui-meme prouve ? Comment se 
fait-il meme que cette methode ne soit pas programmable (comment 
programmer I'impression d'evidence ?). Ne disconvenons certes pas 
de son utilite tant qu'il fallut interpreter les simplicites organisees 1 , 
mais invitons-le a convenir de sa contingence, des lors que l'esprit 
humain affrontait les complexites chaotiques par l'emergence du 
paradigme de la mecanique statistique, puis les complexites 
organisees, par l'emergence du paradigme systemique. 



Sur l'utilite de la theorie 

L'objection de l'utilite de la theorie est si fondamentale en 
revanche qu'il parait necessaire de lui consacrer un chapitre specifique 
(chap. 3), non pas tant pour « faire la preuve de l'utilite » en narrant 
quelques anecdotes probantes ou en organisant un referendum de 
praticiens experimentes, qu'en decrivant, avec quelques details, le 
mode d'emploi de la theorie ; nous avons propose de l'intituler : la 
systemographie, pour echapper a la contradiction semantique de 
l'expression usuelle : l'analyse de systeme. 






1. La distinction des trois grandes phases de la pensee scientifique depuis quatre 
siecles : simplicite organisee, complexite chaotique, complexite organisee, est due a 
W. Weaver, par un article, depuis tres frequemment cite, de American Scientist, 
n° 36, 1948, p. 536-544. 
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► Relecture 

On a mentionne au fil du texte les additions et substitutions au 
texte initial de ce chapitre, relativement nombreuses, auxquelles on a 
procede pour l'edition 1983. II n'est done pas necessaire de les 
reprendre ici, sinon pour preciser que la plupart de ces modifications 
ont ete suggerees par l'experience de divers enseignements et par la 
conscience des inconvenients des presentations trop cavalieres ou 
expeditives des theories de la connaissance. 



Notes complementaires pour la deuxieme edition 

C) Quelques tres riches reflexions de grands physiciens contemporains 
sont devenues accessibles depuis 1976, date de la redaction de ce chapitre. 
Les ouvrages de B. d'ESPAGNAT (1979 et 1982) et d'l. PRIGOGINE et 
I. STENGERS (1979) suggerent de notables developpements d'un argument 
introduit ici de fagon peut-etre un peu trop prudente. 

( ) II faut mentionner aujourd'hui la contribution, peut-etre egalement 
decisive, d'au moins un autre biologiste dans cette progressive 
conceptualisation de la systemique : on doit a P. Delattre d'avoir introduit en 
France l'ceuvre de P. A. WEISS (1974) qui revele l'origine de cette 
entreprise : « Des ma these de doctorat (1922) qui portait sur le 
comportement animal considere comme reaction de systemes, j'avais 
abandonne la vieille doctrine mecaniste pour etudier les organismes a partir 
de la methode plus souple des « Systemes ».... » (p. 10). 

( c ) Cette conjonction de la structure ontologique et de la fonction 
s'interprete precisement, selon Piaget, par leur relation, qui est genese pour le 
philosophe, histoire pour le sociologue (voir par exemple 1' etude de 
L. Goldman dans le recueil Psychologie et epistemologie genetiques. 
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la systemographie 
et les systemes 
de representation 



1. Representation et connaissance 



Connaitre l'objet ? Reconnaitre un meme etre sous l'infinie 
diversite de ses aspects... Un des problemes centraux poses a l'esprit 
humain... Quelle que soit la nature ultime de la realite (a supposer que 
cette expression ait un sens), il est indeniable que notre univers n'est 
pas un chaos ; nous y discernons des etres, des objets, des choses que 
nous designons par des mots (R. Thom, 1972, p. 17). Ainsi les 
connaitrons-nous : parce que nous avons pu les designer par des mots. 
En creant le mot constellation, l'astronomie primitive reconnaissait 
des combinaisons stables d'etoiles ; le nom cree, la connaissance de 
l'astronomie allait pouvoir progresser a pas de geant 1 . Mais comment 
connaitre l'objet ? Comment l'identifier ? (le reconnaitre identique a 
autre chose ?). Comment le definir ? N'est-ce pas pour repondre a de 
telles questions que l'intelligence humaine ecrit de temps en temps 
quelque nouveau discours de la methode ? Pour s'assurer au moins 
qu'elle garde raison et qu'elle salt encore differencier delire onirique 
et connaissance raisonnee. 



1. Exemple cite par R. W. Gerard, in L. Whyte et al. (1969, p. 219,). R. 
W. Gerard a introduit pour sa part le mot entitation : I 'identification des entites. La 
science par laquelle l'homme reconnait un meme etre, et lui donne existence en le 
dotant d'un nom, unique et reconnaissable. 
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Meme si cette connaissance raisonnee doit se fonder sur une 
tautologie humiliante pour la raison : Definition : un objet est un 
objet... Ce premier postulat est une affirmation d'existence. Les 
mathematiciens aiment bien enoncer ce genre d' assertion ; elle laisse 
reveur, car prononcer le nom meme d'un objet implique I'existence de 
cet objet, dans notre pensee tout au moins (G. P. Bruter, 1974, p. 14). 

Ainsi connaitrons-nous l'objet dit « couteau de Jeannot », dont 
on avait change le manche et remplace la lame, et qui restart pourtant 
le meme objet, le couteau de Jeannot. 

Cette meditation sur la connaissance, longtemps percue comme 
devant etre 1' analyse de la nature ultime d'une realite objective, 
conduit aujourd'hui l'intelligence contemporaine a plus de modestie : 
connartre devient representee et plus exactement meme, se 
representer : le concept de representation devient central dans la 
theorie de la connaissance. Dans sa bivalence etymologique, il va se 
reveler d'une extreme recondite : Le concept de representation tel 
qu'il est utilise dans la theorie de la connaissance repose sur une 
double metaphore, celle de la representation theatrale et celle de la 
representation diplomatique. 

La premiere expose devant le spectateur sous une forme concrete 
une situation signifiante. 

La seconde (exprime) cette sorte de transfert d' attribution en 
vertu duquel une personne peut agir en lieu et place d'une autre... 

Les deux sens sont lies... 

II y a dans la representation comme une superposition de deux 
types de presence : la presence effective d'une personne, d'un objet, 
d'une action, et la presence indirecte, mediatisee par la premiere, 
d'une realite qui n'appartient pas au champ de I'apprehension directe 
(J. Ladriere, in Encyclopedia Universalis, t. 14, p. 88). 



Connaissance : concevoir le modele 
au lieu d'analyser l'objet 



Ainsi au lieu de dechiffrer pas a pas de fagon analytique 
(H. Atlan, 1972, p. 118) chercherons-nous pour connartre l'objet a le 
concevoir (et done a le representer) comme objet signifiant et comme 
organisme fonctionnant (A. Lichnerovicz, in IRIA, 1971 1 . 

Non plus analyser la realite, mais concevoir le modele, et 
l'agencement de signes par lequel nous sera signe l'objet (la 



1. Le Pr Lichnerovicz applique, dans le texte en reference, le propos aux 
« produits de l'architecture ». On ne deforme pas sa pensee, me semble-t-il, en la 
generalisant. 
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representation diplomatique) et que nous tiendrons pour signant 
l'objet (la representation theatrale). Le mot clef de la connaissance 
etait hier l'analyse ; il devient aujourd'hui la conception. Concevoir, 
done modeliser (ou representer). Ainsi se resserre le champ de notre 
question initiale : Comment identifier l'objet ? devient : Comment 
concevoir un modele de l'objet ? Je soutiens, proclame H. Simon 
(1969-1974, p. 76), qu'une science de la conception est possible, et 
qu'elle est aujourd'hui en train de prendre cors. La modelisation est, 
peut-etre paradoxalement, une idee neuve dans la demarche 
scientifique (et done dans la demarche de la connaissance et de 
Paction reflechie). Mais elle est, depuis la proclamation de H. Simon, 
une idee de plus en plus populaire et feconde, non seulement dans le 
domaine des sciences sociales et des sciences de l'homme (lesquelles, 
fautes d'autres ressources sans doute, la pratiquaient tel M. Jourdain la 
prose !), mais aussi depuis peu, dans les domaines des sciences de la 
vie (ces difficultes ont conduit a se tourner vers la methode des 
modeles... reconnait le biophysicien H. Atlan, 1972, p. 118) et des 
sciences physiques (temoin le titre de l'excellent ouvrage des 
automaticiens J. Richalet et al. : L' identification des processus par la 
methode du modele... En 1971, lorsqu'il parut, un tel intitule paraissait 
presque inintelligible. Cinq ans apres, rares sont les ingenieurs qui 
l'avoueraient !) 1 . 



De l'explication a ^interpretation 



Ce passage de l'analyse a la conception dans la connaissance 
implique un changement plus subtil des finalites de la connaissance : 
la ou il fallait hier expliquer l'objet pour le connaitre, il faut 
aujourd'hui le connaitre assez, I'interpreter done, pour anticiper son 
comportement : un modele d'un phenomene ou d'un processus est 
essentiellement un mode de representation tel qu'il permette, d'une 
part, de rendre compte de toutes les observations faites et, d'autre 
part, de prevoir le comportement du systeme considere dans des 
conditions plus variees que celles qui ont donne naissance aux 
observations (P. Naslin, 1974) 2 . Qui recuserait cette definition 
operationnelle du modele, representation par laquelle la raison 
humaine connait les objets qu'elle considere, qu'ils soient naturels ou 
conceptuels, concrets ou abstraits ? (cf. J. A. Miller, 1971, p. 34). 

Elle ne revele pas pourtant le subtil passage de la representation 
structuraliste a la representation systemique que l'on a discute au 



1. Voir par exemple un article d'Y. Alain, Un apport decisif a l'identification de 
processus : le temps reel, in Minis et Micros, n° 22, 19 mars 1976, p. 8. 

2. In Rapport de conjoncture du CNRS, Automatique, 1974, p. 164. 
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chapitre precedent, et on comprend que les cartesiens mal repentis, 
que nous sommes tous, se soient laisses prendre a la bivalence 
potentielle de cette definition de la modelisation : forme appauvrie de 
la structure — eternelle, invariante et analysable — de l'objet, ou 
representation d'un systeme dont on meconnait la ou les structures 
pour mieux connaitre le comportement ? R. Boudon (1968, p. 95) 
demontrera certes que, dans tous les cas oil elle apparait dans ce Type 
de contexte, la structure sera associee a une theorie de l'objet 
considere en tant que systeme. Mais cette differentiation de l'unique 
structure accessible a force d'analyse, et du modele contingent concu 
et construit artificiellement... en tant que systeme general, ne sera que 
lentement percue et acceptee. On pourrait, sans le trahir, presenter ce 
livre comme un plaidoyer chaleureux pour soutenir cette cause... 
epistemologique. 



Les systemes ne sont pas dans la nature 



L'objet considere en tant que systeme ? Nous ne savons pas 
comment nait la conviction qu'un objet donne est un systeme 
determine ou paradetermine (H. Greniewsky, 1960-1965, p. 7). Mais 
nous ne pouvons etre insensibles au fait que, dans ce monde, le 
« Systeme » est immediatement perceptible a n'importe quel 
observateur de la nature. L 'arrangement des parties de I'univers a 
toujours ete pour les hommes un sujet d'emerveillement (P. Teilhard 
de Chardin, 1955, p. 38). Les systemes pourtant ne sont pas dans la 
nature, mais seulement dans I' esprit des hommes: l'illustre Claude 
Bernard (1865, p. 297) interpretait certes sa formule de facon 
negative, mais l'enthousiasme communicatif des systemiciens n'obere 
pas sa portee : aussi longtemps que la theorie generate des systemes 
n'aura pas ete universellement formulee et validee (cf. chap. II, 
p. 239), nous devrons en convenir 1 : le systeme est un produit 
artificiel de I'esprit des hommes. Ce qui ne l'empeche nullement 
d'etre un objet particulierement utile et commode, non pas pour 
expliquer mais pour representer les objets que l'homme veut 
connaitre. Cette universalite du mot meme de systeme recouvre 
intuitivement une profonde experience que transforment en conscience 
les modelisateurs contemporains : Ici pas de reproduction du meme 
motif, a I'echelle differente. L'ordre, le dessin n'apparaissent que 
dans I'ensemble. La maille de I'univers est I'univers lui-meme 



1. En ce sens, la declaration de L. von Bertalanffy (1968-1973, p. 10) faisant de 
CI. Bernard un grand precurseur de la « conception organique » et done de la theorie 
du systeme est quelque peu annexionniste. II est probable que Bertalanffy n'eut que 
quelques acces anecdotiques a la pensee de CI. Bernard, curieusement peu diffusee 
dans le monde anglo-saxon. 
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(P. Teilhard de Chardin, 1955, p. 39). Systeme metrique, systeme 
solaire, systeme respiratoire, systeme politique... voire systeme D : le 
langage humain rendait compte d'un meme mode de representation en 
nommant par ce meme substantif des objets qu'il reconnaissait 
pourtant comme differents. 



SYSTEMES ET MODELES l 



« ... Quiconque conduit un travail d'analyse destine a acquerir une 
vision organisee d'une classe de phenomenes, que ce soit en cherchant a batir 
une representation formelle aussi explicite que possible, ou au contraire en 
s'impregnant d'une representation mentale laissee deliberement implicite, 
doit prendre une foule d' options souvent delicates qui reclame de sa part une 
comprehension profonde de ce qu'est un model e et des rapports qui lient 
modeles et realties... » 

(B. Roy, juin 1975, p. 4, 
in Vers une methodologie generate d'aide a la decision 
Rapport METRA international n° 87.) 



C'est ce mode de representation qu'il nous faut maintenant 
expliciter si nous le voulons communicable et, par la meme, loyal et 
done raisonnable. 



2. La systemographie, mode de representation 



Le lien profond entre forme et fonction 

Modeliser, c'est concevoir puis dessiner une image a la 
ressemblance de l'objet. Rien n'est plus confus, helas, que cette notion 
de ressemblance. La caricature outree par laquelle nous enrichissons si 
puissamment notre connaissance de tel sujet est-elle plus — ou moins 
— ressemblante que la photographie fidele ? 

Nous savons certes reconnaitre la ressemblance maximum. Cette 
superposition parfaite que nous baptisons parfois abusivement 
identification. Nous savons aussi designer une ressemblance que nous 
tenons pour appauvrie : l'analogie. 



1. Emprunt involontaire mais significant au titre de l'ouvrage de B. Walliser qui 
paratt a l'instant ou je signe le fatidique « bon a tirer » du present ouvrage (1977). 
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GRAPHISME ET SYSTEMOGRAPHIE 



« ... N'allons pas nous imaginer que de tracer des traits soit une 
operation facile, anodine, arbitraire. 

Seuls les heros peuvent deplacer les lignes, modifier les surfaces qui 
visualisent, vehiculent les forces. On peut evidemment ecrire n'importe quoi, 
conjuguer a sa guise des droites et des courbes, mais qui oserait confondre ce 
gribouillage avec une ceuvre, un texte ? 

L'intellectuel, le sculpteur, le pretre et le peintre, Phomme politique 
parfois et le planificateur — tous meritent d'etre rapproches : ils cherchent a 
inventer d'autres « morphologies », d'autres decoupages et modalites de 
liaison... » 

(F. Dagonet, 1975, p. 188.) 



Pendant longtemps, l'analogie fut victime d'un violent 
ostracisme de la part de la pensee scientifique ( a ). II fallut attendre 
L. Couffignal (1966, p. 73, et in Royaumont, 1964, p. 351) puis et 
peut-etre surtout C. P. Bruter (1976, p. 24) pour restaurer son credit 
scientifique : Percevoir, tel est le maitre mot, et l'analogie est affaire 
de perception. Mais percevoir quoi ? Nous ne percevons que des 
formes, des elements morphologiques ; est-ce bien ce que nous 
voulons representer ? Ne serait-ce pas plutot les comportements, les 
activites, les fonctions de l'objet que nous observons ? Sans doute 
postulons-nous un lien profond entre forme et fonction (C. P. Bruter, 
1976, p. 44.) : Je pense que le bond le plus important qui puisse etre 
fait dans la plupart des domaines scientifiques est le passage de 
I'element morphologique a I'element fonctionnel, affirme meme 
R. Gerard (in L. Whyte et al., 1969, p. 218). Mais ce passage est 
aujourd'hui encore plus augure que formalise. Nous savons 
reconnaitre et comparer des formes, non des fonctions, et pour 
modeliser, il nous faut presumer que le meme signifie s'associe au 
meme signifiant, dans le reseau des signes qui tisse nos modeles. 
L 'intention seule du modelisateur sera notre garantie, comme elle 
nous sert lorsque nous rencontrons des homonymies lors de ces 
analogies presumees parfaites que sont les identifications. 



Correspondences : iso, homo, poly... morphisme 



L'interet de cette correspondance entre forme et fonction sur 
laquelle le modelisateur fonde sa demarche merite pourtant d'etre 
souligne. II le libere en effet des contraintes parfois intolerables 
qu'imposait l'hypothese d'une correspondance biunivoque structure- 
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fonction (cf. chap. 2, p. 47). L. Couffignal (in Royaumont, 1964, 
p. 351) l'avait percu lorsqu'il montrait la fecondite des analogies 
fonctionnelles en contraste avec la pauvrete des analogies 
structurelles : il fallait cependant depasser ce carcan cartesien : en 
degageant le concept d'analogie formelle (iso - homo - poly 
morphisme), quelques mathematiciens-physiciens apportaient au 
modelisateur un reperage precieux. 

On peut les definir, pour la commodite de la presentation, sous 
une forme ramassee qui, si elle caracterise la nature de la 
correspondance, ignore sa qualite, ou son intensite ( b ) : 

— Isomorphisme : Correspondance bijective, telle qu'a tout element 
de Pensemble d'arrivee (le modele) correspond un element et un 
seul de l'ensemble de depart (l'objet) ; et reciproquement : la 
correspondance est transitive, reflexive et symetrique. 

— Homomorphisme : Correspondance surjective telle qu'a tout 
element de l'ensemble d'arrivee corresponde un element au moins 
de l'ensemble de depart, sans que la reciproque soit vraie : 
correspondance transitive et reflexive, mais non symetrique. 

— Polymorphisme : Correspondance injective telle qu'a tout element 
de l'ensemble de depart corresponde un element au moins de 
l'ensemble d'arrivee (pas reciproquement). Ce dernier cas (le many 
- to - one - mapping) concernera evidemment moins le 
modelisateur soucieux de caracteriser la qualite de la 
correspondance pour lui unique, qu'il etablit entre l'objet et le 
modele 1 . 



L 'isomorphisme apparait ainsi au sommet de la hierarchie des 
correspondances objet-modeles, et on n'est pas surpris de la 
veneration que lui expriment les mathematiciens : Ce qui importe, 
c'est la possibility de ces « dictionnaires parfaits», et I'isomorphie 
correspondante des structures etudiees. L'identite, pour le 
mathematicien, est remplacee par I'isomorphie et, pour faciliter son 
langage, le mathematicien identifie sans scrupule des objets de nature 
differente lorsqu'un isomorphisme V assure qu'il ne fait que dire la 
meme chose dans deux langues differentes... (A. Lichnerovicz, in 
J. Piaget, 1967, p. 478). Sans scrupule, et parfois peut-etre sans assez 
de scrupules. Car s'il est probable que V isomorphisme entre les 
phenomenes naturels explique seul le pouvoir operatoire que les 
mathematiques donnent a I'homme (C. P. Bruter, 1973, p. 26), on peut 



1. On est surpris de la rarete des definitions serieuses de ces concepts pourtant 
essentiels a toute evaluation honnete de la fidelite d'un modele. Citons pourtant R. 
W. Ashby (1956, p. 94-109), qui fut sans doute le pionnier, et J. Klir et M. Valach 
(1965-1967, p. 109). Dans L. Whyte et al. (1969), voir aussi R. Rosen (p. 195) et 
H. Pattee (p. 163-165). La reflexion la plus fouillee et la plus precise sur la notion 
d' equivalence fonctionnelle est probablement due a H. Simon (1969-1974, p. 24 +). 
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craindre qu'un trop grand laxisme dans l'identification de ces 
isomorphismes n'explique aussi l'incroyable impuissance des 
mathematiques a servir dans tant de situations que connaissent les 
hommes ! S'il fallait dire en peu de mots ce qui nous a semble faire le 
plus cruellement defaut a une connaissance economique, nous nous 
bornerions a... un style mathematique nouveau, peut-etre une 
mathematique de la qualite (G. G. Granger, 1955, p. 401) 1 . Cette 
mathematique de la qualite n'est-elle pas celle qu'ecrivent les 
topologistes contemporains ? On songe a C. P. Bruter definissant 
courageusement la mathematique comme une science d' observation 
(1973, p. 5). 

Ainsi s'entendrait la belle conclusion d'A. Lichnerovicz au terme 
d'une meditation sur « les mathematiques et la realite » : Nos modes 
de connaissance sont bien mathematiques : a eux sont 
indissolublement lies nos pouvoirs (in J. Piaget, 1967, p. 484). 

Cette discussion discursive sur la modelisation, mode de 
connaissance, etait justifiee pour assurer notre prise et pour eclairer et 
etayer les propositions operatoires auxquelles l'experience aujourd'hui 
nous conduit : Comment modeliser ? devient : Comment representer 
par un systeme un objet identifiable par un observateur ? 



Photographie et systemographie 



Autrement dit : Comment etablir une correspondance entre un 
objet identifie (une table, un groupe social, le concept de liberte... !) et 
un systeme general ? Comment representer l'objet a travers le 
systeme ? De meme que nous etablissons une representation de l'objet 
appelee photographie (ou radiographie) a l'aide d'un appareil dont les 
caracteristiques sont explicitement exposees a tous ses manipulateurs 
potentiels, nous etablirons une « systemographie » de l'objet a l'aide 
de l'appareil « Systeme General* 2 . Le mode d'emploi en est 



1. G. G. Granger ajoute : et une base sociologique precise. Son propos date de 
1955, mais il demeure aussi actuel, vingt ans plus tard. 

2. En intitulant Le macroscope son ouvrage populaire sur l'approche systemique, 
J. de Rosnay (1975) proposait un appareil aux qualites apparemment peu differentes 
de celles que nous attribuons au « systemographe » : Microscope, telescope : ces deux 
mots evoquent les grandes percees scientifiques vers I'infiniment petit et I'infiniment 
grand. Aujourd'hui nous sommes en outre confrontes a I'infiniment complexe, 
confondus et deroutes par le fonctionnement des grands systemes dont nous sommes 
les cellules. Pour observer et comprendre I'infiniment complexe. il nous faut done un 
nouvel outil : le macroscope. Ce macroscope est helas assez peu defini et son mode 
d'emploi n'est guere precise. En outre, s'il satisfait au « nouveau deuxieme 
precepte », en reaction contre les dissections microscopiques des objets (cf. chap. I, 
p. 14), il n'a guere d'autres ambitions : l'evidence est une certitude, comme le 
determinisme causaliste, et le globalisme n'exclut pas l'exhaustivite. Aussi a-t-il paru 
preferable d'accuser loyalement l'option differente, plus radicale et par la plus 
rigoureuse que l'on preconise ici en donnant un autre nom... a un autre outil ! 
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relativement simple : la representation que construit l'observateur sera 
a la f ois : 



II Isomorphe du Systeme General. 

21 Homomorphe de l'objet a representer. 



La verification de l'isomorphie sera facile puisque le Systeme 
General, construction artificielle, est dote de proprietes connues par 
construction : en les balayant une par une, il doit etre possible de 
s'assurer que les proprietes dont on dote le modele sont bien en 
correspondance bijective avec celles du Systeme General : un objet 
qui, dote de finalites, fonctionne se structure et evolue dans un 
environnement. 

L'homomorphie du modele et de l'objet sera difficile et a priori 
jamais parfaitement validee (pour qu'elle le soit, il aurait fallu que les 
systemes soient dans la nature et que nous en ayons la preuve !). On 
ne pourra que s'assurer de l'existence d'une correspondance entre 
chacun des traits 1 dont on a dote la systemographie de l'objet et d'un 
trait identifiable que l'observateur declarera percevoir ou anticiper au 
sein de l'objet a representer. 

II sera done a priori toujours possible de concevoir et de 
construire bien des systemographies differentes du meme objet, toutes 
homomorphes de cet objet et toutes isomorphes du Systeme General. 
(De meme, si l'image peut eclairer, que l'on peut, a l'aide d'un meme 
appareil photo graphique ou radio graphique, etablir bien des photos ou 
des radios differentes d'un meme objet, photos ou radios qui seront 
cependant dotees de caracteristiques, predeterminables et ne 
dependant que de l'appareil utilise, l'interpretateur, chirurgien ou 
detective, sait d'avance qu'il raisonnera en postulant ces permanences, 
techniques ou methodologiques, dans l'examen ou la comparaison du 
ou des cliches... du ou des modeles.) 

Qu'il s'agisse d'une lame de verre (cf. Th. Vogel, 1965, p. 2) 
representee par des systemes optique, elastique ou dielectrique, ou 
d'une organisation sociale representee par des systemes 
institutionnalo-politiques, socio-affectifs ou economico-politiques, 
chacun des modeles possibles presente ainsi deux caracteristiques 
fondamentales de conception : 



II doit etre isomorphe d'un autre objet-modele, donne a l'avance, 
et soigneusement defini : le Systeme General. 



Exemple significatif des options du modelisateur et de sa reflexion sur les seuils a 
partir desquels une analogie devient un homomorphisme. 

1. Le concept de trait d'un objet a modeliser a ete judicieusement formalise par 
G. Krix (1968, p. 51) en particulier. 
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II doit etre homomorphe de l'objet a re presenter : on doit done 
pouvoir faire correspondre a chacun des traits dont on le dote un trait 
percu ou anticipe de l'objet considere. 



Le mode d'emploi du systemographe 
(l'analyse de systeme) 



La figure 3.1 illustre la demarche de base de la conception des 
systemographies. II semblera sans doute trivial a beaucoup de 
lecteurs ; on voudrait attirer leur attention sur son originalite : il rend 
compte de la seule necessite imposee a la modelisation systemique. 
Elle peut — la difference de la modelisation cartesienne — laisser 
divaguer l'imagination de l'observateur a sa guise, des lors qu'il 
assure en permanence de la validite de ces deux correspondances : 
isomorphie avec le Systeme General, homomorphie avec l'objet 
considere. Soulignons a nouveau que cette demarche n'impose nulle 




correspondence homomorphique 



Fig. 3. 1. — La systemographie : 
Le modele homomorphe de l'objet a modeliser est isomorphe 
du Systeme General et est done dote de toutes ses proprietes 
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necessite naturelle au systeme : il n'est que dans I'esprit des hommes. 
Mais il importe qu'il y soit explicitement, publiquement, loyalement. 
La communication sociale, et done la probite intellectuelle, exigent ce 
prix. 

Ce mode d'emploi du Systeme General recoit souvent, dans la 
langue contemporaine un nom populaire aux connotations helas 
malheureuses : la conception systemique des modeles est 
frequemment baptisee « analyse de systeme », voire « approche 
systeme » 1 . Ultime tentative de recuperation de I'analyse cartesienne 
qui, cedant sur le precepte du reductionnisme, se confortait ainsi 
tacitement sur les trois autres preceptes ? On peut le presumer, et bon 
nombre des difficultes des communications en matiere de 
modelisation (pour les uns, de resolution pour les autres) reposent sans 
doute sur cette ambiguite de I'analyse de systeme considered comme 
un cas particulier (et appauvri) de I'analyse cartesienne. L'enjeu 
pourtant n'est plus d'analyser, mais de concevoir des modeles. II 
importe de le faire en minimisant les ambiguites et en annoncant au 
mieux les a priori de cette conception : un nouveau discours de la 
methode, un paradigme systemique, un objet artificiel de reference, le 
Systeme General, que nous doterons de proprietes articulees en une 
theorie 2 . L 'expression « analyse de systeme » est sans doute 
aujourd'hui entree dans le langage. A son abri, il est temps encore 
d'en faire accepter une definition loyale, celle que nous avons 
proposee de la systemographie : La conception de modeles 
isomorphes du Systeme General. 



Objectifs et niveaux de resolution 
en systemographie 



L'analogie photographie — systemographie permet incidemment 
une remarque utile en pratique, relative aux vertus simplificatrices du 
choix des « niveaux de resolution » ... ou encore du choix des 
objectifs : les deux sens de ce mot (le photo graphique et le 
philosophique) sont particulierement revelateurs de l'intention. En 
fonction de ses propres objectifs, l'observateur choisit... son objectif 
pour mieux se representer la realite dans laquelle il intervient. De 
nombreux chercheurs ont tente en vain de cerner les considerations 



1. B. et M.-A. Leblanc ont propose une heureuse traduction de l'anglo-saxon 
System approach en intitulant L'analyse par les systemes leur traduction du celebre 
ouvrage de C. W. Churchman (1968-1975). G. A. Seiler (1967, p. 194) a propose 
« systeme d'analyse » a la place d'analyse de systeme, mais sans grande conviction. II 
ne semble pas que son message ait ete entendu. 

2. Ainsi commentera justement G. Klir (1969, p. 93) : Le. Systeme General 
n'aura pas en tant que tel d'interpretation concrete, mais il satisfera a toutes les 
exigences du modele a considered. 
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intrinseques pouvant guider le choix de ce niveau de modelisation 1 . 
lis furent tous conduits a cette reconnaissance elementaire : II depend 
des objectifs du modelisateur ! Ce dernier, etant habiruellement 
econome sinon paresseux, recherche volontiers les resolutions les plus 
simples et, pour ce faire, il cherche a reperer les zones qu'il percoit 
comme faiblement tissees (ou interconnectees). Elles guideront 
habituellement la differentiation des niveaux de resolution possible, 
sans imposer la selection de celui ou de ceux que le modelisateur 
retiendra. 



3. Les systemes de representation 



La conception du SR 



En differenciant, dans la demarche modelisatrice, la 
ressemblance en une isomorphie exhaustive avec un objet precis mais 
arbitraire et artificiel, et une homomorphie necessairement partielle 
avec l'objet percu a modeliser, nous avons rendu plus explicite le role 
discretionnaire de l'observateur : c'est lui qui selectionne les traits qui, 
par homomorphisme, dessineront le modele. II ne peut pas, des lors, 
proclamer comme Descartes: « Ma pensee n'attribue aucune 
necessite aux choses » 2 . 

Percevoir un objet c'est necessairement lui attribuer quelques 
necessites (nous dirons bientot : quelques finalites). 

Le nier est illusoire : chaque objet, chaque trait de chaque objet, 
pour nous, n'est pas evident, mais pertinent par rapport a l'intention 
que nous lui pretons 3 . Implicitement sans doute, mais qui interdit au 



1. Cf. p. ex., G. Klir, 1969, p. 40; M. Mesarovic et al., 1970, p. 40; G. 
M. Weinberg, 1975, 13- 157 ; J. Van Gigch, 1974, p. 25. 

2. In Meditation, V, cite par G. Rodis-Lewis, 1966, p. 74, qui reproduit quelques 
autres commentaires de Descartes, revelatrice de l'intuition qu'il eut du caractere 
insoutenable de cette proposition. 

3. C'est sans doute cette remarque que voulait mettre en valeur un des plus fins 
theoriciens de la systemique par une definition laconique et deja ancienne que je tiens 
pour une des meilleures du concept de systeme avant que ne soit differencie le 
concept de Systeme General : Toute forme agencee (pattern) d'activites dans un 
reseau tenu pour coherent par quelque observateur est un systeme (G. Pask, in 
Cameron-Yovit, 1960, p. 233). 



SYSTEMOGRAPHIE ET SYSTEMES DE REPRESENTATION 83 



modelisateur d'expliciter ses intentions. Puisqu'elles seules permettent 
une perception identifiable, n'est-il pas plus fecond de les rendre 
publiques, et de les exposer avant meme d'exposer le ou les modeles 
auxquels elles nous auront conduit ? 

N'y sommes-nous pas accule par une autre consideration 
l'observateur modelisant doit pouvoir lui aussi etre systemographie 
comme tout autre objet, fut-ce par lui-meme ? II se construit ainsi un 
modele systemique de lui-meme, qu'il doit pouvoir identifier et dont il 
doit done decrire les finalites et l'environnement : ce modele de 
l'observateur, isomorphe a son tour du Systeme General, sera le 
Systeme de Representation inherent a toute systemographie 1 . Un tel 
Systeme de Representation se concoit et done se construit, se modifie, 
se perfectionne 2 . On peut s'etonner que cette entreprise, si 
evidemment essentielle pour chaque observateur, soit encore si tacite, 
si peu explicite, si alienee par une culture ancienne. Quel enseignant, 
quel journaliste se considere comme responsable de l'apprentissage de 
la conception des innombrables systemes de representation que 
chaque etre humain, chaque groupe social met — ou pourrait mettre 
en ceuvre, pour observer, et done pour modeliser 3 . 

L'engouement que connait aujourd'hui le concept de 
problematique est sous ce rapport relativement salubre. Que traduit-il 
d'autre que la volonte d'une reflexion plus exigeante sur la facon de 
« poser les problemes », autrement dit de percevoir et de representer 
les perceptions des objets que l'on considere ? H. Simon (1960, p. 3) 
est particulierement bien fonde a nous proposer d'appeler 



1. Ainsi, commentera P. Delattre (1971, p. 180), on peut dire que tout ce qui 
touche a I'entendement est systeme, a commencer par le systeme le plus elementaire, 
mais non le plus simple, que constituent le sujet connaissant et I'objet qu'il 
apprehende globalement. 

2. C. W. Churchman, 1971, en publiant : The design of inquiring systems, a 
probablement ete le premier a tenter une formalisation explicite de la « conception des 
systemes de representation » (cf. en particulier p. 47). Parmi ses exegetes, Mason et 
Mitroff (1973, p. 480) ont bien mis en evidence l'interet des cinq grands archetypes 
que furent les systemes de representation preconises par les cinq penseurs selectionnes 
par Churchman : Locke, Leibniz, Kant, Hegel... et son mattre Singer. On montrerait 
sans peine que les principes directeurs de la conception des systemes cognitifs de 
representation avaient ete peu auparavant deja formalises par H. A. Simon dans La 
Science des systemes, science de Vartificiel (1969-1974), en particulier au chapitre II : 
Plus et mieux que Churchman, Simon prend en compte, pour dessiner notre systeme 
de representation, l'ensemble des connaissances que nous apporte aujourd'hui la 
psychologie cognitive, en particulier les limitations fonctionnelles de la physiologie 
cerebrale. N'avait-il pas, des 1958, revele les necessaires limites de l'exercice de la 
rationalite dans les organisations (March et Simon, 1958-1964, p. 163). 

3. J.-L. Rigal (1974) montre ainsi de facon tres convaincante l'appauvrissement 
de la representation systemique d'une economie nationale provoquee par l'inconscient 
concepteur de ce Systeme de Representation qui a engendre le modele du « Produit 
national brut ». Que d'hypotheses fortes sur les finalites de la nation dissimule ce 
modele qui se presente nai'vement comme un simple mode de calcul ! Que de finalites 
a jamais inaccessibles par le seul exercice de ce modele ! 
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intelligence 1 ces phases de la pensee raisonnante qui precedent 
necessairement les phases de conception : Ainsi cherche-t-on a se 
faire « l'intelligence d'une situation » : a se construire le Systeme de 
Representation par lequel on la modelisera. L' intervention sur un 
systeme doit, elle-meme, etre concue comme un systeme, precise 
J. Melese (1972, p. 79) en une formule heureuse. 



L 'utilisation du SR 

Par conception meme, le Systeme de Representation intervient 
done dans toute systemographie : ce medium, isomorphe d'un 
Systeme General, entre l'objet et le modele systemique doit etre percu 




Fig. 3.2. — Le systeme de representation 

Lui-meme isomorphe du Systeme General 

transforme l'objet a modeliser en un modele communicable 



explicitement (dans sa subjectivite, I'artificiel impregnant le naturel 
(H. Simon, 1969-1974, p. 39)) dans son intervention. Sa consideration 



1. H. Simon precise qu'il emprunte le mot au vocabulaire militaire anglo-saxon, 
en privilegiant ainsi cette interpretation « investigatrice » de l'intelligence. (L'humour 
veut qu' Intelligence Service se traduise en francais par «SR» (Service du 
Renseignement des Armees) : les initiales restent celles de Systeme de 
Representation ! On se gardera bien de pousser plus avant l'analogie, en lui 
demandant seulement une assistance mnemotechnique !) 
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nous conduit a modifier le schema de base de la systemographie (cf. 
fig. 3.1), au profit de celui de la figure 3.2 : l'intervention de 
l'observateur se percevant comme un systeme va exprimer 
I'intentionalite de la connaissance. La ou nous postulions hier une 
existence de l'objet, il nous faut convenir aujourd'hui de son 
axistence. Le jeu de mots peut aider a souligner I'intentionalite d'une 
perception qui privilegie quelques axes (quelques valeurs, disent les 
axiologistes : nous ne recuserons pas cette reference philosophique 
pour etayer l'argument). 

Cette intentionalite pourtant n'est pas desincarnee : dans un traite 
methodologique a l'usage des hommes d'etude et d'action, nous 
n'echappons pas sans doute a quelques meditations sur les fins. Elles 
nous ramenent toujours a Paction, a ses enjeux a ses audaces et, 
parfois, a sa modestie : 

Connaitre ne consiste pas en effet a copier le reel, mais a agir 
sur lui et a le transformer 1 , aux moyens d 'actions manifestes ou 
interiorisees... Connaitre c'est agir sur l'objet en I'assimilant a un 
schema (C. Flores, 1972, p. 33). 

Cette action de connaissance n'est neutre ni pour l'objet, ni pour 
l'observateur, condamne a toujours re-concevoir ses modeles. Nul ne 
l'a mieux percu que le grand biologiste Th. Dobszhansky (1961-1966, 
p. 391) : 

En changeant ce qu'il connait du monde 
I'homme change le monde qu'il connait ; 
En changeant le monde dans lequel il vit, 
I'homme se change lui-meme. 

Saurons-nous retrouver quelques convergences dans cet eternel 
enroulement spirale de la conception des concepteurs et de leurs 
modeles ? Ce livre pretend y contribuer. 

II lui faut pour cela developper maintenant « ces lois de la 
conception et de la construction des modeles d'objets » qui guideront 
le modelisateur qui seul sait que le monde evolue et qu'il evolue avec 
lui... comme il sait qu'il n'est pas le centre materiel de I'univers 
(T. Dobzhansky, 1961-1966, p. 391). 

Ces lois seront les proprietes du Systeme General, que detaillent 
les trois autres parties de ce livre. Sauront-elles nous garantir l'acces a 
une pensee qualitative rigoureuse (cf. R. Thom, 1972, p. 22). Telle est 
en tout cas l'intention du Systeme de Representation qui concoit et 
redige le modele systemique que veut etre ce livre ! 



* * 



1. C. Flores emprunte cette formule a J. Piaget (1967). 
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► Relecture 

A Pexception du graphisme du schema representant « l'appareil 
a systemographier » (fig. 3.1), on n'a ajoute que des modifications tres 
minimes au texte initial de ce chapitre. On aurait peut-etre pu proposer 
une redaction plus prudente, ou plus complete, du paragraphe 
consacre aux systemes de representation ? Ce concept, en effet, n'est 
pas encore tres stabilise, et se prete a diverses interpretations (en 
linguistique, en psychologie, en sociologie, en intelligence artificielle, 
etc.). Les specialistes correspondants se considerent en consequence 
comme seuls proprietaries de sa definition. L 'interpretation tres 
generale qu'on avait retenue ne devrait pas, a la reflexion, contraindre 
ou appauvrir celle des specialistes : il n'y a pas de modelisation sans 
modelisateur, et il est loyal que ce dernier se reconnaisse comme tel, 
en convenant qu'il sera lui-meme considere par un autre modelisateur 
travaillant a l'aide d'un des modeles qu'il avait concus ! La regie du 
jeu systemique de cette boucle etrange du modelisateur modelise ne 
gagne-t-elle pas a etre exploitee ? On a par ailleurs suffisamment 
insiste sur la modelisation et sur son instrumentation dans 
l'Introduction a la seconde edition, pour qu'il ne soit pas necessaire 
d'y revenir a nouveau ici, sinon pour mentionner une etude recente de 
H. von Foerster qui conforte et argumente richement la these que Ton 
a retenue ici : « Pour une epistemologie constructiviste » 1 . 



Notes complementaires pour la deuxieme edition 

C) On dispose maintenant d'une riche etude sur le theme Analogie et 
connaissance publiee en 1980 (sous ce titre, deux tomes) sous la direction de 
A. Lichnerowicz, F. Perroux et G. Gadoffre, qui rassemble des travaux 
fort pertinents. II ne semble pas cependant que la superiorite conceptuelle de 
l'analogie fonctionnelle sur l'analogie organique ait ete mise en valeur dans 
ces recueils. 

( b ) La discussion de la « qualite » d'un modele peut sans doute etre 
developpee a partir de la notion d'« echelle » (« Le probleme de l'echelle est 
le probleme fondamental de toute connaissance », assure E. MORIN, 1982). 
On doit a Philippe BOUDON (1971, 1977, p. 51 +) une reflexion tres riche sur 
le caractere fondamental du concept d' echelle en architecturologie (et done, 
je crois, en modelisation en general). 



1. Dans les Cahiers de la Fondation Archives Jean-Piaget, n° 2/3, 1982, p. 89- 
216. 
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« L'essentiel est de reconnattre que le sens d'une 
action ne se reduit pas a l'adaptation de l'acteur a un 
systeme. » 

(A. TOURAINE, 1965.) 

« Nous raisonnons toujours sur des modeles. » 
(Paul Valery, Cahiers.) 

« Si l'ceil percoit l'ossature ogivale comme une 
structure, ce n'est pas tellement parce qu'elle laisse 
pressentir de l'ordre constructif cache, mais parce que 
cette ossature apparente a ete deliberement concue 
comme modele, et comme modele constructif, destine 
non pas aux seuls spectateurs que nous sommes, mais 
aux batisseurs eux-memes. » 

(Claude Levi-Strauss, 1964.) 

« La boue semantique au-dessus de laquelle nous 
voltigeons salubrement d'algorithme en algorithme, 
accroches a des cordes de mots, me parait meriter 
d'etre connue de plus pres. II faudra bien y plonger 
pour forger les concepts nouveaux qui manquent. » 

(MioraMuGUR-ScHLACHTER, 1979.) 

« Les methodes logiques qui sont utilisees, faute de 
mieux, en cybernetique appartiennent a la vieille 
tradition ontologique ; elles ne sont pas assez 
puissantes pour rendre compte des aspects actuels de 
la Realite. » 

(G. GUNTHER, 1962.) 

« Un systeme est une grosse boite noire dont on ne 
peut ouvrir les fermoirs. Tout ce que l'on peut indiquer 
le concernant est ce qui en sort, et ce qui entre 

dedans. » 

(K. BOULDING, 1972.) 
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I'environnement tapisse 
de processus temporels 



1. La decomposition triadique de toute fonction 



Accorder la suprematie au temps 

L'objet existe dans le temps. Nous lui accordons au moins cette 
necessite des lors que nous nous proposons de nous le representer par 
quelques traits. II nous faut done disposer de concepts assez familiers 
pour rendre compte commodement de cette hypothese fondamentale. 
La concorde et la discorde, la guerre et la paix, la justice et la lutte, 
I'ecoulement du fleuve et la melodie de la lyre ont lieu dans le temps 
(K. Axelos, 1971, p. 54.). C'est le service que nous demandons a la 
notion de processus qui connait depuis quelque dix ans une mode 
durable et comprehensible : Representer et communiquer des 
representations sans pouvoir accorder la suprematie au temps 
(K. Axelos, 1971, p. 55) devenait un exercice quasi impraticable a 
l'aide des concepts analytiques classiques qu'avaient forges les 
mecaniques rationnelles ou statistiques qui guidaient hier nos 
demarches modelisatrices. 

II n'est pas surprenant que ce soit les chercheurs en sciences 
sociales qui, de A. R. Radcliff-Brown (1968, p. 264, texte original, 
1935) a T. Parson (1960, et plus generalement dans G. Rocher, 1972, 
p. 216) aient les premiers deploye le concept de processus en lui 
donnant une autre envergure que celle retenue initialement par les 
physiciens trop inhibes encore par le concept de fonction qui leur etait 
familier. Ainsi le caractere beaucoup trop restrictif, strictement 
causaliste et reversible de la definition initialement formulee par 
l'automatique : nous appellerons processus... un ensemble physique 
susceptible d'evoluer en fonction d'une variable independante 
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appelee temps (J. Boudarel et ah, 1967, p. 5). Le biologiste J. Miller 
(1965, p. 209) liberera la definition de sa restriction causaliste en 
proposant : tout changement dans le temps de matiere, d'energie ou 
d'information est un processus. Et il fera percevoir l'ambiguite d'une 
definition faisant du temps l'explication du changement en 
mentionnant le caractere factice, bien que parfois commode, de la 
notion limite de processus reversible : si l'equation decrivant un 
processus dans le temps est la meme, que la variable temporelle soit 
positive ou negative, le processus est reversible. Sinon il est 
irreversible. Nous nous epargnerons la precision : le temps a une 
fleche, la meme fleche ; pour modeliser, nous posons le principe 
universel de l'irreversibilite (O. Costa de Beauregard, 1963, p. 103). 



Le referentiel Temps-Espace-Forme 



Le changement irreversible dans le temps ? N'avons-nous pas 
substitue deux abstractions, et joue une fois encore avec les mots, 
changement remplacant processus, sans lui apporter precision ou 
nuances ? On voudrait montrer ici qu'il n'en est rien et que ce concept 
de changement (nous dirons bientot : de processement) vehicule une 
aptitude a l'operatoire qui s'avere feconde et quasi permanente pour le 
modelisateur. 

Parler de changement, c'est considerer le changement de quelque 
chose par autre chose : explicitement nous postulons l'existence de 
deux families d'objets identifiables et differents des lors que nous 
evoquons un quelconque changement : l'objet change (nous 
proposerons : processe) et l'objet changeur (nous proposerons 
processeur). 

Qu'il s'agisse de matiere, d'energie ou/et d'information, 
l'hypothese du changement dans le temps implique une vision du 
monde dichotomique ( a ) : les processes d'une part, les processeurs de 
l'autre, les contenus et les contenants, les actionnes et les acteurs. Et 
nous convenons volontiers que nous connaissons (done que nous nous 
representons) le changement par les modifications que nous 
observons, ou que nous pressentons, ou attribuons, ou anticipons dans 
les formes des objets processes. 

La puissance modelisatrice du concept de processus tient a 
l'etonnante simplicite de la typologie des changements : un objet (ou 
une famille d'objets) processe etant identifie, son processement pourra 
toujours etre repere sans ambiguite dans un referentiel triadique 
permanent. Agir, ou intervenir, sur un objet donne c'est affecter sa 
position dans le temps toujours, puis souvent dans I'espace (le 
transport ou la transmission) et/ou dans ses formes, dans sa 
morphologie (la transformation). Faire, agir, traiter, intervenir, 
fonctionner, changer done, c'est toujours affecter la position d'au 
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moins un objet dans un referentiel TEF : Temps, Espace, Forme. Le 
processus se definit ainsi de facon quasi concrete et bien des 
complications dans l'examen disparaissent : l'ensemble ordonne des 
changements affectant la position dans le temps, dans l'espace, dans 
leur forme, d'une famille au moins d'objets identifies (cf. fig. 4.1.). 



t .Forme 



U objet processc> 




EspacQ 



Fig. 4.1. — Le referentiel TEF (Temps, Espace, Forme) 

permettant de reperer la position des objets soumis a des processus 

(decomposition triadique des fonctions) 



Etant donne un phenomene dont on fait l'hypothese qu'il doit 
pouvoir etre represents par un processus, la question du modelisateur 
devient : Comment affecte-t-on la position des objets processes sur un 
referentiel triadique TEF ? S'agit-il d'un stockage (ou d'une 
memorisation), d'un transport (ou d'une communication), d'une 
transformation ou d'un traitement ou d'une combinaison de ces trois 
types d'interventions ? Quiconque s'exerce a reprendre dans ces 
termes quasi naifs bien des presentations de phenomenes complexes 
s'etonnera souvent du pouvoir descriptif de la modelisation des 
processus dans le referentiel TEF. C'est a elle en particulier que Ton 
doit la fecondite modelisatrice de la systemographie. Elle propose un 
art de diviser les difficultes, qui manquait souvent a nos schemas 
traditionnels d'analyse (elle accuse, en meme temps, l'importance 
d'une autre difficulte : celle de V identification de l'objet a modeliser, 
dont la solution est bien moins evidente encore que celle de son 
eventuelle reduction en parties). 
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Que l'on parle de processus intellecruel, ou cognitif, ou 
relationnel, de processus economique, ou politique, de processus 
energetique, ou biologique, ou informationnel, on evoque toujours a la 
fois une dualite : objets processes — objets processeurs, et une 
description des changements affectant, dans le temps, dans l'espace ou 
dans leur forme, les objets processes. L'exercice est simple des lors 
que les regies en sont posees et le lecteur poursuit aisement pour lui- 
meme ses premiers travaux pratiques de systemographie. 



2. La boite noire, ou mieux, l'engin noir 



Le Systeme General : dans les processus 

Ces rappels en effet nous ramenent a notre propos : les proprietes 
du Systeme General se devaient de rendre compte, en priorite, du 
principe universel de l'irreversibilite temporelle sur lequel s'appuie 
toute la demarche modelisatrice que l'on preconise. 

Le concept de processus etant acquis, il permet le developpement 
de la theorie de la modelisation quasi spontanee : une hypothese 
fondamentale de la Theorie du Systeme est que tout modele d'un objet 
dans son contexte, autrement dit tout modele du « comportement », 
peut etre conceptualise comme un processus (F. Betz et I. Mitroff, 
1974, p. 1243). La formule ne precise pas si I'objet dans son contexte 
doit etre considere comme I'objet processe ou I'objet processeur, si le 
comportement est subi ou exerce, et cette imprecision va oberer la 
rigueur d'expression de bien des auteurs qui se refereront a cette 
representation behavioriste des objets. Si, en revanche, cette dualite 
est expressement prise en compte, la modelisation par un processus 
s'averera feconde : « la notion centrale, ici, est celle d'activite, et 
toute activite peut etre concue comme un processus... II n'y a pas de 
difference en ce sens entre les objets animes et les objets inanimes » 
(F. Betz et I. Mitroff, 1974, p. 1244.). Representer I'objet inanime 
dans une activite ? Tel est le paradoxe delibere de la modelisation 
systemique. II n'est pas inactif puisque nous le considerons comme 
changeant au moins sa position dans le temps, done comme soumis a 
un processus temporel. La consideration plus generate des objets 
animes nous conduira simplement a les tenir a la fois comme soumis a 
un processus et comme actifs dans un autre processus, habituellement 
different. J. Miller (1965, p. 209) developpera cette dualite lorsqu'il 
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precisera : le processus inclut I'activite d'un systeme 1 ... et son 
histoire, autrement dit les changements qui en ont altere la structure. 

L'action exercee par l'objet (par laquelle il est presume avoir 
altere le reste du monde (son contexte)) et l'action subie par l'objet 
(exercee par quelques autres objets du reste du monde) ont altere sa 
forme sinon sa nature, irreversiblement selon la fleche du temps ; le 
concept de processus implique cette dialectique dans la representation 
de l'objet. II ne nous interesse plus d'abord par ce qu'il est mais par ce 
qu'il fait et ce qu'il subit, done par ce qu'il devient ; nous le 
connaissons par les processus qu'il affecte ou qui l'affectent ; nous le 
representons de l'exterieur, par ses comportements, dans son 
contexte ; nous dirons bientot : dans son environnement 2 . 



La regie de la boite noire 



Nous disposons alors d'une regie de representation de l'objet 
dans un processus qui s'est revelee d'une exceptionnelle recondite 
depuis que les cyberneticiens l'ont restauree il y a plus de trente ans, 
en la dotant d'ailleurs d'un nom malheureux par les connotations de 
statisme, d'inaction, qu'il implique : la regie de la boite noire (cf. 
fig. 4.2), dont G. Klir (1969, p. 268) considere fort justement qu'elle 
constitue un des aspects epistemologiques les plus fondamentaux de la 
theorie du Systeme General. 

Son enonce est succinct : tout objet identifiable l'est a priori 
dans des processus, et on le representera au sein de ces processus 
(qu'il y soit acteur ou agi, ou les deux), par ses transactions a chaque 
instant avec ces processus ; non pas une boite noire passive et fermee, 
mais un engin noir, recevant, ou prelevant, d'autres objets actionnes 
par les processus : les intrants 3 a l'instant f[IN(f)], et les emettant ou 



1. Je traduis par activite: on-going function, J. Miller notant soigneusement 
quelques lignes plus loin qu'il importe de ne pas confondre le mot function tel qu'il 
l'utilise avec celui dont l'usage est courant en mathematique. Le mot activite permet 
d'eviter bien des connotations de fonction, tout en rendant compte de l'image 
centrale : celle du fonctionnement, de l'action, du processement. 

2. Environnement ou situations ? Citons H. Ozberkhan (1975) : « Recemment le. 
mot environnement a ete tenu comme trop statique. On se refere de plus en plus a des 
situations pour decrire des environnements changeant constamment, cette expression 
connotant un environnement dynamique fait d'une conjoncture d'evenements. » 

3. Entree et sortie traduisent l'anglais : Intrance et Exit, et non pas Input et Output 
que les Canadiens francais proposent de traduire par Intrant et Extrant. Je tiens ces 
expressions pour tres satisfaisantes parce qu'elles s'abregent par 7JV et EX et qu'elles 
rendent bien compte du mouvement implique par Input-Throughput-Output : l'intrant, 
le traversant et l'extrant (a la difference d'entree, sortie, qui imagent la porte statique, 
plutot que le flux). 
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les restituant apres processement : les extrants 1 a l'instant t[EX (f)]. 
L'imagerie mecanique ne sert ici qu'a stimuler l'imagination : cette 
regie de la boite noire se prete indifferemment a la modelisation d'un 
objet conceptuel et abstrait, ou d'un objet concret, voire d'un Systeme 
de Representation. Par son universalite et sa compatibilite avec les 
fondements epistemologiques que l'on a retenus, la regie de la boite 
noire va devenir la premiere regie de la systemographie : c'est elle qui 
va nous fournir la definition phenomenologique de l'artefact Systeme 
General que nous devons caracteriser. 



ENVIRONNEMENT 




INTRANT EXTRANT 

ENVIRONNEMENT 



Fig. 4.2. — La boite noire, outil de representation universel 
des objets identifiables dans un processus 



Le Systeme General a un comportement dans un environnement. 
II recoit et emet, au fil du temps, d'autres objets qu'il processe 
(changement TEF) et il est lui-meme objet soumis a des processus 
temporels environnementaux. (II n'est done pas necessairement 
invariant dans un referentiel TEF.) 



Le systeme ferme, cas limite 

Le Systeme General possede un cas limite tres (trop ?) 
frequemment utilise. Le cas ou 1' environnement est vide, ou le 
systeme englobe le processus ; le cas ou l'engin noir devient la boite 
noire ; autrement dit le cas ou le systeme est ferme, servant alors a 
representer un objet ou un phenomene considere comme 
n'exteriorisant aucun comportement et comme parfaitement et 



1. Ibid. 
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uniformement stable. La tentation de proposer cette convention afin de 
beneficier des facilites modelisatrices du systeme ferme a ete et est 
encore tres forte dans la plupart des entreprises de modelisation. Elle 
s'etait en effet revelee feconde en physique en particulier. 

C'est en butant sur ses limites en biologie que L. von Bertalanffy 
fut conduit vers 1930 a identifier d'abord le concept complementaire 
de systeme ouvert puis, vers 1940, a en universaliser la portee en 
introduisant le concept de Systeme General (qu'il envisagea d'ailleurs 
de baptiser : systeme universel). L'ecole systemique polonaise 
proposera la designation de systeme quasi isole 1 , qui n'est restrictive 
qu'en apparence, pour mieux accuser la specificite de l'intervention de 
l'objet dans ou sur quelques processus identifies. Par systeme quasi 
isole, on entend tout systeme qui possede les deux caracteristiques 
suivantes : 1/ il est influence par le monde exterieur, mais seulement 
selon certains processus determines que Von appelle intrants ; 2/ il 
exerce une influence sur le monde exterieur, mais seulement selon 
certains processus determines que Von appelle extrants 
(H. Greniewski, 1960-1965, p. 1. Voir aussi O. Lang, 1960-1965, 
p. 18) 2. 

Le modele fondamental de la boite noire fut, rappelle G. Klir 
(1969, p. 99), porte sur les fonts baptismaux par le plus puissant peut- 
etre des cyberneticiens, R. W. Ashby (1956, p. 86). Ce parrainage 
contribue a l'oberer quelque peu, dans la mesure ou l'interpretation 
correspondante fut aussi causaliste que possible (ce dont G. Klir, 
p. 270, se felicite au demeurant !). II faudra attendre A. Wilden, 1972, 
p. 359, pour disposer d'une critique severe de ce point de vue dans la 
litterature anglo-saxonne. Mais grace a J. Melese qui fut le principal 
introducteur de la pensee de R. Ashby en France, cette contrainte 
potentielle de modelisation semble moins vivace en environnement 
francophone qu'anglophone. Apres avoir retenu une meme definition 
du concept de systeme que celle que nous avons proposee ici : un 
systeme est quelque chose qui opere une transformation entree- 
sortie 3 (J. Melese, 1972, p. 55), il precise en effet (p. 58) : il se peut 
que Von ignore la correspondence entree-sortie : le systeme se 
presente comme une boite noire (black-box), e'est-a-dire une boite 
munie d' entrees et de sorties, mais dont on ne sait pas predire les 
valeurs des sorties a partir de la valeur des entrees. Le psychologue 
americain F. K. Berrien (1968, p. 32) proposera une definition 



1. Je crois que l'on traduirait plus correctement en parlant de systeme relativement 
isole. 

2. La litterature professionnelle tente de proposer des distinctions plus fines entre, 
par exemple, les systemes fermes (qui n'interdiraient que les echanges de matiere) et 
les systemes isoles, qui interdiraient tout echange (de matiere, d'energie ou 
d'information). Cf., p. ex., L. Nikolaiev, 1973, p. 10. II ne me semble pas que ces 
distinctions soient tres operationnelles. 

3. Dans la formulation que nous avons retenue, il vaudrait mieux dire : un 
processement intrant-extrant, en reservant transformation au processement affectant 
exclusivement les formes. 



96 LE SYSTEME GENERAL, MODELE DE L 'OBJETACTIF 



pragmatique qui conforte notre propos : les systemes qui defient les 
descriptions habituelles, ou qu'il n'est pas commode de decrire, 
peuvent etre traites comme des « boites noires » sans invalider 
l'analyse. La formule est quelque peu negative et revelatrice de 
^interpretation de type « moindre mal », voire « inavouable », de la 
systemographie telle que la tolerent les derniers cartesiens, mais elle 
assure au moins un garde-fou minimal pour le bon usage de ce 
concept. 



3. La dualite flux-champs 



Les processus : flux et champs 

La representation de l'objet intervenant a la fois sur et dans 
divers processus legitimait une differentiation a priori des processus, 
qui prenne en compte cette dualite et qui permette le cas echeant de 
privilegier celui des termes que le Systeme de Representation preferait 
privilegier : le fonctionnement, l'activite immediate quasi visible, 
l'intervention active, intentionnelle, ou plutot revolution, les 
transformations internes, voire les mutations, les ruptures d'equilibres 
qui, bien que n'affectant pas la nature, l'unicite de l'objet represente, 
peuvent concerner ses formes et ses comportements. 

La physique livrait aux systemiciens les concepts 
complementaires de flux 1 et de champ de force qui rendent compte de 
facon imagee de la complementarite des changements intervenant sur 
ou dans un milieu. A l'un, la physique associe les notions de tension 
(ou difference de potentiel), representant le flux comme un ecoulement 
entre une source et un puits, entre deux reservoirs (le tout s'ecoule 
heracliteen) 2 ; a 1' autre, elle associe plus volontiers des notions 
d'extensite (cf. M. Dode, 1965, p. 98) representant les champs comme 
une orientation, une capacite d' influence, un tapis ordonne permanent 
de forces d'intensite variable. 

La notion de force est particulierement abstraite, objectera-t-on. 
Certes, mais depuis Kepler et Newton, elle s'avere particulierement 
commode pour rendre compte de ces influences sans ecoulement 



1. Cette contribution de la physique a la theorie du Systeme General doit 
cependant etre consideree avec prudence. L. Nikolaiev (1973, p. 35) rappelle tres 
loyalement, mais lucidement : II est impossible, d 'interpreter les flux au moyen des 
notions de la thermodynamique classique. Pour caracteriser les flux, le temps est 
necessaire. (C'est une grandeur que la thermodynamique n 'utilise pas.) 

2. Cf. p. ex. : Pour qu'un systeme puisse etre le siege d'un processus... il est 
necessaire qu'il soit en relation avec un systeme particulier appele reservoir ou 
source. N. Boccara (1968, p. 45). 
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tangible, de ces orientations permanentes et fluctuantes par lesquelles 
nous nous representons ces invariants suffisants que sont les objets ou 
les phenomenes modelises : equilibres fugaces entre forces d'action et 
forces de reaction, entre force motrice et force d'inertie, entre force 
d'attraction et force de repulsion (magnetique ou non). Influences sans 
ecoulement, mais en opposition, ou plutot en conflit (le conflit est de 
tous les etres le pere ; tout devient dans la lutte et la necessite). Nous 
devons aussi a Heraclite l'obscur, ces « observations premieres » que 
C. P. Bruter (1974, p. 17), brillant disciple de R. Thom, a recemment 
reformulees avec une acuite extreme et bienvenue a l'heure ou 
s'elabore une theorie de la modelisation. 

Intervenant activement sur des flux qu'il contribue a processer 
dans le temps, et active plus ou moins intensement par des champs 
qui, fluctuant dans le temps, lui vaudront parfois des ruptures de 
stabilite (des catastrophes, dira R. Thom), l'artefact Systeme General 
s'adaptera aisement a une representation fidele de tous les objets, de 
tous les phenomenes, que nous nous proposons de connaitre, sur ou 
dans lesquels nous nous proposons d'agir. II nous suggere une 
interpretation permanente des univers a decrire comme tapisses 
d'objets appeles champs de force (cf. C. P. Bruter, 1974, p. 17) et de 
phenomenes appeles flux d'objets en processement. Cette description 
a priori des environnements dans et sur lesquels intervient l'objet 
modelise constituera en quelque sorte le sesame de toute 
systemographie. Quels flux, quels champs, done quels 
environnements, dans quelle duree, sont concernes ? 



Systeme et evenement : 
transactions et catastrophes 

II reste a detailler les modalites de mise en ceuvre de ce sesame. 
L 'experience anticipe souvent sur la theorie et la recette vaut souvent 
mieux que le corps de concepts par lequel on parviendra parfois, sinon 
a la justifier, au moins a lui valoir quelque generalite. 

Peut-etre pourtant peut-on mettre en valeur le concept 
d 'evenement ? Le phenomene identifiable par lequel le Systeme de 
Representation connait l'intervention de l'objet sur les flux qu'il 
processe ou dans les champs qui le processent : cette difference 
perceptible, qualitative ou quantitative, de telles caracteristiques des 
intrants ou des extrants, par lesquelles sera modelisee l'activite de 
l'objet (cf. notamment E. Morin, 1972). 

S'agit-il d'un evenement associe a un flux ? On parlera 
volontiers de transaction de l'objet avec son environnement, et 
l'identification ou Pobservation de ces transactions servira de guide 
sur a la representation de l'objet, processeur de flux d'autres objets. 

S'agit-il d'un evenement dont on considere qu'il est provoque 
par une fluctuation des champs, par une rupture des equilibres 
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engendrant l'objet ? On parlera plus volontiers de catastrophe ou, si le 
mot parait trop fort malgre la remarquable theorisation qu'en a 
proposee R. Thorn (1972), de mutation, voire de trans-formation 
interne ou de morphogenese. La aussi le diagnostic, ou 1' anticipation 
de ces evenements-catastrophes, assistera le modelisateur dans sa 
tache initiale : le reperage des champs qui processent l'objet 
considere. 



Les typologies usuelles des processus 



L 'experience millenaire de la modelisation a bien sur contribue a 
forger quelques typologies operationnelles des flux et des champs, qui 
assistent dans leurs taches les systemes de representation. On se borne 
ici a rappeler les plus frequemment utilisees dans la modelisation des 
objets sociaux, en insistant sur le pragmatisme de ces listes. 

Tous les systemiciens soulignent d'abord l'interet de la typologie 
des flux etablie par les thermodynamiciens ou les biologistes (cf. 
p. ex. J. Miner, 1965, p. 193) : un objet peut processer des flux 
d'objets eux-memes constitues de matiere, d'energie et/ou 
d' information. Les systemiciens sociaux sont souvent conduits a 
differencier plus finement les flux d'information en distinguant d'une 
part les signaux porteurs de commandes d'action (les ordres), des 
autres (les donnees) et en distinguant, dans ce dernier groupe, les 
signes caracterisant les transactions du systeme considere avec son 
environnement, des autres, significatifs d'evenements exterieurs (cf. 
fig. 4.3). 

Les memes systemiciens sociaux preferent souvent privilegier 
une typologie plus operationnelle, proposee en particulier par 
J. Forrester (1961) et par R. L. Ackoff (1970) : les transactions d'un 
objet social avec son environnement peuvent concerner des individus 
et des outils (au sens large du terme) d'une part (les flux structurels), 
et des materiaux ou produits et services et des artefacts monetaires 
d'autre part (les flux d'activite, ou de performance. Cf. B. Gross, 
1966, p. 179, in R. Bauer). 

Les transactions specifiquement informationnelles s'ajoutant 
evidemment aux quatre flux precedents (voir un developpement de ce 
« modele des quatre flux » dans J.-L. Le Moigne, 1973 et dans 
Grochla-Szyperski, 1975, p. 324). 

La transition des flux processes aux champs processeurs de 
l'objet modelise peut etre aisement mise en valeur par une image 
familiere. De meme, nous le verrons, qu'il n'y a pas de 
communication sans memoire (cf. A. Wilden, 1972, p. 375), il n'y a 
pas de flux sans stock : le flux implique un processement de type TEF ; 
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Fig. 4.3. — La typologie des flux MEI : 

classification universelle de tous les objets susceptibles d'etre processes 

par un Systeme General intervenant dans un processus 



le concept de stock rend compte du cas particulier ou les positions 
dans l'espace E et la forme F restent invariantes pendant que le temps 
T, seul, progresse. L 'image du stock implique celle de deux stabilites 
suffisantes : celle du reservoir d'une part, done d'un element de la 
structure susceptible d'etre a son tour affecte par un champ ; celle, 
moins necessaire, du niveau qui permettra de diagnostiquer 
eventuellement les parametres structurels d'une regulation 
f onctionnelle (cf . chap. 7), autrement dit d'une stabilite engendree par 
le mouvement (cf., p. ex., J. de Rosnay, 1975, p. 118, qui parle 
incorrectement d'equilibre dynamique au lieu de stabilite 
cinematique). Les typologies des evenements pouvant affecter les 
formes des reservoirs, et done plus generalement la stabilite 
structurelle des formes des objets, sont celles que Ton peut proposer 
pour les champs de force (Ch. Alexander, 1964-1971, p. 17, rappelle 
l'image feconde de d'Arcy-Thomson, 1917-1969 : la forme est un 
diagramme de force). Elles se referent usuellement au concept de 
sphere pour rendre compte du caractere englobant des champs 
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affectant l'objet et renvoient habituellement aux classifications 
retenues par Milsum (1968, dans Beishon et ah, 1971, p. 187-199) que 



Environnement 

tapisse de processus temporels 



active par 



s'activant sur 



L'objet Systeme General 

(boite noire) 



Flux 
« tout s'ecoule » 

Intervention 

finalisee 

irreversible 

Ecoulement 

Contenu 

variables de tension - 

Evenement : transaction - 



Champ 

« le conflit est de tous 
les erres le pere » 

Stabilite 

conflictuelle 

suffisante 

Forme 

Contenant 

- variables d'extensite 

-Evenement : catastrophe 



Fig. 4.4. — La dualite « flux-champ », base de la systemographie 
de I 'environnement du Systeme General 



l'on peut nuancer par celles plus innovatrices congues par P. Teilhard 
de Chardin. La geosphere rassemble les processus physiques naturels, 
la biosphere les processus vivants ou biologiques, la technosphere les 
processus physiques artificiels, la sociosphere les processus physiques 
naturels et artificiels intervenant dans les relations entre les hommes ; 
la noosphere permet de rendre compte de I'enveloppe pensante de la 



PROCESS US TEMP ORELS 101 



biosphere. II apparait souvent commode, dans la modelisation des 
objets sociaux, d'agreger en une ecosphere, geo, bio et technospheres. 

De telles typologies ne peuvent evidemment garantir 
l'exhaustivite dans la description, et il serait vain de leur demander 
une universalite automatique. Leur balayage constitue pourtant la 
deuxieme etape indispensable dans toute systemographie, une fois 
identifie l'objet a modeliser. La figure 4.4 recapitule de facon 
cavaliere les etapes en dualite de toute representation des 
environnements qu'oriente irreversiblement le temps. Elle resume 
implicitement les developpements de ce chapitre. 



* * 



► Relecture 



« (Ja fait quoi dans quoi ? » Le caractere brutal et cavalier de la 
question a le merite de son economie mnemotechnique. C'est peut- 
etre en effet par la priorite explicite donnee a la perception d'une 
activite dans un environnement que la modelisation systemique accuse 
le plus nettement son originalite... et sa fecondite. Au lieu de prendre 
un bistouri, de decouper pour tenter de decouvrir l'hypothetique 
mecanisme explicatif, attendre et decrire des comportements, des 
activites : au lieu du « de quoi c'est fait ? », partir du « qu'est-ce que 
ca fait ? ». Pour conduire cette description, les concepts 
d'environnement, d'irreversibilite, de processus, de processeur, 
d'intrant/extrant, de flux, de champ... s'averent commodes et souvent 
familiers en pratique. L 'inconvenient de cette presentation quasi 
enumerative est de retarder l'explicitation des concepts de projets et 
de teleologie par lesquels, en pratique, passe toujours le modelisateur : 
pour amorcer des hypotheses de reponse a la question : « Quoi dans 
quoi ? », il faut se demander en meme temps : « Pourquoi ? ». Bien 
avant de se demander « Par quoi ? » 



Note complementaire pour la deuxieme edition 

( a ) Cette dichotomie ne doit pas etre contraignante : elle n'interdit 
nullement les relations recursives : le processeur peut etre lui-meme processe, 
et le processe pourra etre reconnu pour un processeur. On montrera 
precisement que la fecondite du concept de Systeme General reside dans sa 
capacite a rendre compte a la fois de la conjonction et de la disjonction du 
processeur (ou de l'operateur) et du processe (ou du resultat). 
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1. Une collection de « mecanos » 



La dialectique, processus-processeur 



L'exercice d'un processus implique l'hypothese de l'existence 
d'un processeur au moins. II n'est pas d'activite sans acteur, de 
production sans producteur. 

C'est en meditant sur cette proposition, d'apparence triviale, que 
R. L. Ackoff (1974, p. 16), reprenant la reflexion de son maitre, le 
philosophe americain A. Singer, propose de mettre au coeur de la 
Theorie du Systeme General la dialectique producteur-produit, en lui 
demandant de depasser la stricte correspondance necessaire et 
suffisante entre la cause et l'effet (cf. chap. I, p. 16) : A. Singer 
observait que la relation cause-effet etait utilisee dans deux sens 
differents : celui de la cause, condition necessaire et suffisante pour 
son effet (celle que nous entendons lorsque nous declarons 
communement que Y est fonction de X, et reciproquement). Mais 
aussi, celui de la chose tenue pour necessaire mais non suffisante de 
telle autre : ... La graine est necessaire mais non suffisante pour le 
chene... Singer propose d'appeler ce second type de correspondance, 
une liaison producteur produit. Le processus engendrant les produits 
pourra, peut-etre, etre mieux connu si nous parvenons a identifier 
certains au moins des producteurs intervenant dans le processus, et a 
nous proposer des hypotheses validables sur l'existence des autres. 
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Nous ne disposerons pas necessairement d'une explication cause-effet, 
mais nous aurons etabli un modele du processus autorisant 
l'interpretation et done 1' anticipation, des lors que nous saurons 
associer judicieusement les processeurs susceptibles d'y intervenir. 
C'est en ce sens que T. G. Windeknecht (1971, p. 21) peut ecrire : 
C'est le « processeur » que nous considerons comme notre 
formalisation principale de la notion de « Systeme General ». Nous 
devons principalement aux automaticiens et aux cyberneticiens 
l'effort de definition qui nous permet de manipuler ce concept de 
processeur dans nos demarches de modelisation des processus : Le 
terme de « sous-systeme » (on devine deja que cette formule est quasi 
identique a celle de processeur) sera, en revanche, reserve a un 
ensemble dont la structure physique est inconnue et qui n'est 
accessible que par ses intrants et ses extrants (A. Fossard et 
C. Guegen, 1972, p. 100). Autrement dit, par son comportement 
observe ou anticipe. Le processeur est done une boite noire, en 
activite dans le temps, dont on identifie a chaque instant les intrants et 
les extrants (cf. chap. 4, p. 65). 



Une collection de processeurs elementaires 



Le reve du modelisateur devient alors de disposer d'une sorte de 
collection de mecano 1 dans laquelle il puisera pour agencer, aussi 
judicieusement que possible, un reseau de processeurs qui, si on 
simule son immersion dans un processus (observable ou imaginable), 
assurera au fil du temps le meme comportement d' ensemble (observe 
ou espere). 

Nous faisons l'hypothese que le systeme est compose de 
systemes plus simples, que nous appelons elements du systeme 
original. Chaque element du systeme est caracterise par son 
comportement... Chaque element est done defini par un ensemble 
distinctif de quantites (que l'on designera souvent comme des 
variables d'activite), et par une relation temporelle (suffisamment) 
invariante entre ces quantites a un niveau de resolution donne (G. Klir, 
1969, p. 44). Le choix des mots ici va s'averer important par ses 
consequences. La designation d'un processeur par le mot element 
avait certes l'interet de mettre a la disposition des modelisateurs toutes 
les ressources apportees depuis trente ans par la theorie mathematique 
des ensembles (d'elements). Elle ne privilegiait malheureusement pas 
la specificite fondamentale de l'objet a representer. II est actif, il a un 
comportement ; G. Klir precise certes aussitot que ce comportement le 
caracterise, mais la precision fut souvent oubliee au profit de 
l'interpretation statique du concept d'element, interpretation qui 
renvoie a un autre etre : la correspondance, la relation, la fonction, la 



1. J'emprunte cette image a J. Lesourne. 
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charge d' assurer l'activite, le fonctionnement. Bien des modeles 
systemiques de processus sociaux ou economiques en particulier ont 
achoppe sur cette passivation de l'objet elementaire. O. Lang 
(remarquablement presente en francais par J. Eugene, in ISEA, 1972- 
HS 14, p. 1704) percut, semble-t-il, les dangers de cette tentation 
lorsqu'il proposa d'appeler element actif, et non pas element tout 
court, les pieces de la collection de mecano du modelisateur 1 : nous 
dirons qu'un element actif E est un objet materiel 2 dont I'etat depend, 
d'une certaine fagon, d'autres objets materiels, et agit d'une certaine 
fagon sur d'autres objets materiels. L' ensemble des autres objets 
materiels s'appellera I'environnement de V element donne (... chaque 
type d'etat, pris individuellement, sera appele un intrant... ou un 
extrant de I 'element E. II peut y avoir plusieurs intrants et plusieurs 
extrants). 

Un exercice enfantin (cf. Annexe 2a) fera aisement percevoir le 
caractere jusqu'ici peu familier de cette identification des elements 
actifs. Je suggere au lecteur de s'en assurer en le testant sur son 
entourage. L 'inhibition tient peut-etre a ce que nous percevons plus 
naturellement un phenomene par ses produits (les objets processes) 
que par ses producteurs (les objets processeurs : les elements actifs). 
Ainsi, voit-on souvent confondus le systeme d'information (repere par 
les objets processes : en informations), et le systeme informatique 
(repere paries objets processeurs : les ordinateurs) ! 



Les trois types 

de processeurs elementaires : T, E, F 



La definition du processeur etait necessaire pour decrire la 
composition ideale de la boite de mecano de notre modelisateur. Mais 
son reve est-il realiste ? Peut-on faire l'hypothese qu'il existe une 
gamme de processeurs elementaires, de processeurs stereotypes 
(R. Thom, 1974, p. 139), telle qu'en fouillant dans la caisse on puisse 
toujours selectionner ceux d'entre eux dont l'agencement produira ou 
reproduira le processus considere ? Repondre affirmativement a cette 
question, c'est relever tacitement le defi de Leibnitz a Descartes (cf. 



1. Le titre du dernier ouvrage de F. Perroux, qui parait alors que ces lignes sont 
deja redigees, et qui constitue par lui-meme une exceptionnelle illustration de la 
nouvelle systemographie des phenomenes economiques, s'avere tres significatif de 
cette interpretation : Unites actives et mathematiques nouvelles. Unite active, au lieu 
d'unite tout court, done d'elements tacitement passifs. Le concept va faire son chemin 
dans la science economique, et contribuera certainement a l'enrichir puissamment (cf. 
en particulier, le chapitre 3, intitule « L' unite et ses activites » : « cette capacite 
irreductible de tout agent : l'activite », p. 147). 

2. L'hypothese restrictive d'une materialite ne me parait pas necessaire : la 
definition reste valable pour des objets conceptuels ou abstraits, qu'il s'agisse d'un 
poeme ou d'un modele. 
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chap. I, p. 14) sur l'existence d'une « bonne » methode de division de 
l'objet en elements ; apres, il est vrai, que l'on eut substitue a la notion 
d'element passif (l'objet sans necessite de Descartes) celle d'element 
actif, autrement dit celle de processeur elementaire. 

La reflexion sur le referentiel d'identification d'un processus 
selon les changements dans le temps, l'espace et la forme qu'il exerce 
sur les objets processes conduit le modelisateur a un stereotypage 
isomorphe pour les processeurs : il doit etre possible de conceptualiser 
des processeurs elementaires qui interviennent sur le stockage des 
objets processes (changement dans le temps), d'autres qui 
interviennent sur leur transport spatial, d'autres enfin qui 
interviennent sur leur transformation, et de faire l'hypothese que tout 
processus doit pouvoir etre represents par une combinaison judicieuse 
(et eventuellement monstrueuse) de ces trois types de processeurs 
elementaires. (On proposerait volontiers de les baptiser T Processeur, 
E Processeur et F Processeur pour les differencier, si T. 
G. Windeknecht (1971, p. 21) n'avait deja utilise le liberie « T 
Processeur » dans un sens beaucoup plus general que celui que nous 
proposons ici.) Le cas particulier, et heureusement frequent, ou la 
nature du processement peut etre evaluee quantitative me nt, et ou une 
hypothese d'invariance temporelle suffisante peut etre retenue, est 
celui que pratiquent depuis longtemps les mathematiques a l'aide des 
operateurs et des fonctions elementaires au sens usuel de ces mots. La 
fecondite du concept de processeur elementaire tient pourtant au fait 
que lorsque ces contraintes de quantification des intrants et des 
extrants, et d'invariance de leurs relations, ne peuvent etre satisfaites, 
il est pourtant possible de modeliser les processus. C'est en ce sens, 
me semble-t-il, que l'on a pu proposer une interpretation de la Theorie 
du Systeme General qui la fonde comme une mathematique du 
qualitatif. 

J. Miller (1965) a beaucoup contribue a valider cette taxinomie 
fondamentale des processeurs elementaires en identifiant dans 
l'ensemble des systemes vivants (qu'ils processent matiere, energie ou 
information) ces trois grandes families de sous-systemes critiques 
(p. 338), et en listant, dans chacune d'elles, les designations 
communement utilisees par les biologistes... et les informaticiens, 
pour identifier les actions elementaires fondamentales qu'ils avaient 
depuis longtemps reperees. Cette investigation le conduit a mettre en 
evidence l'hypothese d'un operateur elementaire inclassable, et 
pourtant indispensable a la modelisation de tout processus : le 
generateur ou la source qui, sans intrant identifiable, produit (ou 
reproduit) l'objet initial soumis au processus (cf. fig. 5.1). G. Klir 
(1969, p. 215), developpant les travaux de Lofgren sur les systemes 
physiques, aboutit egalement a la meme classification triadique 
fondamentale : les « gate-elements » d'une part, qui n'affectent pas la 
forme des objets processes (des intrants et des extrants done) : 
autrement dit les processeurs elementaires de type T et E, et les 
« branch-elements », qui affectent leur forme : les processeurs 
elementaires de type F. 
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filtreur 




calculateur 




catalyseur 




regulateur 



Fig. 5.1. — Exemples de processeurs types 
(en biologie et en informatique). Inspire de J. Miller 



La caracterisation des processeurs 



Cette typologie des processeurs peut evidemment etre 
commodement croisee avec celle des processus (ou des objets 
processes), que l'on a succinctement presentes au chapitre 5 (p. 70). 
La premiere (Matiere, Energie, Information), la plus feconde en 
physique, a le merite d'impliquer une hierarchie dans la 
representation : un processeur, processant de la matiere, doit recevoir 
aussi de l'energie ; un processeur, processant de l'energie, doit 
recevoir aussi de l'information de commande ; un processeur, 
processant de l'information de commande, doit recevoir aussi de 
l'information de representation. Elle presente, en outre, l'avantage de 
remettre en memoire une hypothese trop souvent tacite : a priori un 
processeur elementaire peut processer plusieurs flux differents : il y a 
plusieurs intrants et plusieurs extrants. De meme, il peut etre affecte 
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par plusieurs champs differents qui affecteront la stabilite temporelle 
de ses comportements 1 . 

Le processeur elementaire peut etre identifie de facon generale 
par diverses caracteristiques dont la definition guidera souvent le 
modelisateur : en extensite, on le reconnaitra par sa capacite (de 
stockage, de transport, de production) ou sa puissance, en intensite par 
son debit ou son niveau ou son efficacite ou son rendement (un rapport 
numerique des extrants sur les intrants a un instant donne), ou par son 
effectivite (un rapport, qualitatif au besoin, de son comportement 
observe a son comportement espere) 2 . 

On reviendra aux chapitres 7 et 8 sur ces caracteristiques qui 
interviennent evidemment de facon plus generale dans la 
caracterisation du Systeme General, des lors que nous le considererons 
comme un reseau de processeurs elementaires. 



Les reseaux de processeurs elementaires 



Nous pouvons en effet passer du concept de processeur au 
concept de Systeme General, autrement dit de la boite de mecano a 
son mode d'emploi : comment agencer entre eux des processeurs pour 
constituer un systeme que nous tiendrons pour suffisamment 
ressemblant, par son comportement, avec l'objet que nous observons 
ou que nous concevons. 

R. L. Ackoff (1971, p. 662) est le premier semble-t-il a avoir 
remarque que pour definir un Systeme General il faut pouvoir 
identifier au moins deux processeurs elementaires qui interviennent en 
son sein. Un seul processeur, aussi macro soit-il, nous permettrait sans 
doute de formaliser une theorie des processus telle qu'on l'a presentee 
au chapitre 4, mais ne rendrait en rien necessaire une 
conceptualisation specifique d'un objet different que nous appelons 
Systeme General. Le precepte globaliste (cf. chap. I) ne nous suffit 



1. Si le concept de processeur elementaire s'avere tres utile pour modeliser les 
fonctions assurees par les processeurs intervenant dans un systeme general, il ne doit 
pas pourtant etre interprets de fagon contraignante. II n'interdit pas en particulier de 
modeliser ces agregats insecables que F. Jacob (1971) propose d'appeler des 
integrons et A. Koestler (1967) des holons : processeurs irreductibles et 
polyfonctionnels tels que si on les fait intervenir pour assurer une fonction, on 
entraine ipso facto l'activation potentielle de toutes leurs autres fonctions. Si 
F. Taylor, par exemple, avait reconnu que le modele de l'homme au travail etait celui 
d'un integron, le taylorisme n'aurait peut-etre pas fait les ravages qu'on lui reproche 
legitimement aujourd'hui. 

2. C'est a dessein que nous parlons ici de caracteristiques plutot que de proprietes. 
Les quasi-synonymies s'averent souvent dangereuses pour la coherence de la theorie. 
C'est ainsi que P. Delattre conviendra, bien qu'un peu tard (ce livre etait acheve, cinq 
ans apres le sien), que lorsqu'il parlait de fonction, il fallait entendre : propriete (in 
Lichnerovitz ef a/., 1976). 
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pas a modeliser avec quelque coherence, et la systemographie 
implique une forme d'examen qui, sans etre reductionniste, soit 
pourtant identificatrice. 



2. Reseaux d'interrelation 



L 'interrelation entre. 



L'agencement mutuel de deux processeurs elementaires au moins 
intervenant dans un processus implique la definition d'un nouveau 
concept : la connexion ou V interrelation (je prefere eviter l'expression 
couplage qui, souvent, en francais semble signifier interconnexion : 
des sorties de A etant des entrees de B et des sorties de B etant des 
entrees de A), la mise en relation de deux processeurs, la possibilite 
d'influer sur tels intrants de l'un par tels extrants de l'autre. 

Intuitivement, ce concept d'interrelation parait fort simple, mais 
son usage revele la necessite de le preciser avec soin : bien des echecs 
ou bien des complications, dans la pratique de la modelisation, sont 
attribuables a son utilisation irreflechie. II n'est done pas inutile de 
souligner les caracteristiques permanentes (et relativement 
contraignantes, convenons-en, dans les langages de modelisation). 

Pour qu'il y ait relation, il faut qu'il y ait au moins deux 
processeurs a relier ! (Combien d' exposes, issus d'un engouement 
structuraliste mal maitrise reifiant la relation au point qu'on s'accorde 
le droit de ne plus preciser ce qu'elle relie !) II est en general tres mal 
commode de representee par une seule relation, la connexion de plus 
de deux processeurs (la relation n-aire necessite un appareil de 
definitions specifiantes qui la rend en general peu economique). 

Entre deux processeurs monovalents (ne processant qu'un seul 
intrant en un seul extrant), il est possible de dessiner dix-huit schemas 
differents d'interrelation : la figure 5.2, empruntee a G. Klir et 
M. Valach (1965-1967, p. 40), les presente succinctement. II ne suffit 
done pas, pour caracteriser une interrelation, de nommer les 
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Fig. 5.2. — Entre deux elements (processeurs elementaires) 

il n'existe nonpas une, mais dix-huit interrelations possibles 

(sur un mime flux) 
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processeurs qu'elle connecte ! Si les processeurs sont polyvalents 
(plusieurs intrants et/ou plusieurs extrants differents), le nombre des 
interrelations possibles augmente evidemment beaucoup en fonction 
de leur valence. La figure 5.3, empruntee a un modele pedagogique 
tres remarquable de H. Grenievski (in Royaumont, 1965, p. 236), 
illustre le cas simple de deux processeurs bivalents (le premier, 
privilegiant un processement d'energie, le second, d'information de 



Matifire-^ 
^nergie 




Fig. 5.3. — Interrelations d'apparence symetrique 

entre deux processeurs elementaires 

(PEi est par exemple un moteur, ou une usine, 

PE 2 est par exemple I'unite de commande, ou une equipe de direction) 



commande) generalisant le cas n° 9 du tableau de Klir et Valach (cf. 
fig. 5.2) ; sa description necessite, on le verifie graphiquement, un 
expose plus detaille qu'une simple declaration d'existence d'une 
relation entre A et B ! 



L 'interrelation est neutre 



Par construction, l'interrelation entre deux processeurs est 
neutre : par elle-meme elle ne processe rien ; elle est definie par la 
connexion instantanee d'un ou de plusieurs extrants d'un processeur A 
et d'un ou de plusieurs intrants d'un processeur B (B et A peuvent 
eventuellement etre confondus). 

Cette proposition resulte de facon quasi triviale de la definition 
que nous avons donnee des processeurs. Si on etablit une relation qui 
processe et qui connecte, il importera de differencier explicitement un 
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processeur specifique reliant par des connexions neutres les deux 
processeurs initiaux. L'exemple d'un transport de produits semi- finis, 
entre deux usines, est le plus classique (cf. fig. 5.4). On peut certes 
representer ce transport par une fleche symbolisant la connexion et le 
transport entre l'usine A et l'usine B. On est alors contraint d'associer 
a la fleche une etiquette precisant la nature et les caracteristiques du 
processement qu'elle assure, et on perd ainsi beaucoup en generalite 



Mauvais 



Bon 





Fig. 5.4. — Les interrelations sont neutres : elles ne processent rien 

Pour modeliser un transport, par exemple, 

on introduit done un E Processeur dans le reseau 



ulterieure (lors de l'etablissement de la matrice structurale du Systeme 
General correspondant). On peut aussi commodement representer un 
processeur elementaire de type E supple me ntaire, identifie par son 
activite (prendre en A, rendre en B), et connecter — de facon neutre, 
sans nouvelle action sur les objets processes — a A, ou il preleve ses 
intrants et a B, ou il restitue ses extrants. 

Cette hypothese fondamentale de la neutralisation systematique 
des interrelations, lors d'une systemographie, n'est pas 
specifiquement contraignante, et apporte une grande generalite a la 
modelisation. Elle semble pourtant encore assez contre-intuitive, 
compte tenu de nos habitudes intellectuelles et de l'identification que 
la theorie mathematique des ensembles a suggeree entre les concepts 
de relation et de fonction. Un contre-exemple fera peut-etre percevoir 
l'importance pratique de cette hypothese. Je le trouve dans une 
synthese de qualite elaboree par L. Gerardin de la Theorie Generale 
des Systemes (1975, p. 40) : « Par definition, un processus est le 
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triplet constitue par deux choses A et B et par leur relation 
d' influence : 



A, B, R(A, B) 
R (A, B) 



"> B 



« La relation d' influence constitue le processeur via lequel la 
chose A influence la chose B. Ce processeur peut etre multiple. » 

Une telle formalisation des concepts de processus et de 
processeurs est, certes, parfaitement coherente, et done acceptable. 
Elle s'avere en outre, a 1' experience, relativement satisfaisante pour 
modeliser les systemes fermes dans le langage de la theorie des 
ensembles. Mais elle est en opposition duale de celle sur laquelle nous 
fondons la Theorie du Systeme General, et elle ne me semble pas 
permettre une modelisation satisfaisante des systemes ouverts, a la 
difference de cette derniere. 

On pourrait penser que cette difference de points de vue (appeler 
processeurs les relations et objets neutres les processeurs) n'affecte 
pas la coherence interne de la theorie, et que l'on peut indifferemment 
explorer l'espace primal et l'espace dual. Je crois, pour ma part, que 
cette image rassurante de la dualite recouvre ici une difference de 
vision beaucoup plus fondamentale, celle meme que l'on a tente 
d'exposer par le passage du paradigme cartesien au paradigme 
systemique. Mais il n'importe ici que d'argumenter les mises en garde 
qu'il faut suggerer au modelisateur : les deux discours utilisant les 
memes concepts, leur difference n'est pas toujours aisement visible. 
Et l'on se condamnerait et s'empetrerait sans espoir dans un modele 
au sein duquel les interrelations seraient, tour a tour, neutres puis 
actives. II faut choisir ! Je pense mieux convaincre par l'usage que 
nous ferons de cette interpretation dans les pages qui suivent que par 
un argumentaire precipite. Et mon propos ici n'est pas tenement de 
convaincre que d'eclairer le lecteur sur l'enjeu des hypotheses sur 
lesquelles se fonde la theorie de la modelisation. 



3. Graphes et matrices des reseaux 



La matrice des connexions 

La representation des connexions de plusieurs processeurs, 
agences en un reseau, s'avere en pratique extremement aisee. O. Lang 
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a fort bien repris l'heritage des ingenieurs (voir, p. ex., l'excellente 
presentation de G. Klir et M. Valach, 1965-1967, p. 41 +), et nous 
pouvons aisement en tirer parti grace a 1' expose qu'en donne 
J. Eugene (in ISEA, 1972, p. 1708 +), que l'on peut resumer a l'abri de 
cette formulation rigoureuse. 

Considerons, par exemple, deux processeurs elementaires PEl et 
PE2, leurs intrants, symbolises par les vecteurs INl et IN2, leurs 
extrants, symbolises par les vecteurs EXl et EX2. S'ils sont en 
interrelation, c'est que, par exemple, certaines des composantes (/) de 
EXi deviennent des composantes (/') du vecteur IN2. II existe alors au 
moins une valeur de i et au moins une valeur de j pour laquelle EXl (/) 
= IN2 (/). 

On peut alors construire la matrice des connexions de PEl et PE2 
par l'examen des correspondances entre les composants de EXl (/) et 
de IN2 (/), en convenant que les coefficients ij de cette matrice 
vaudront 1 lorsque EXl (/) sera egal a IN2 (/'), et vaudront o dans les 
autres cas. 

Par exemple, la connexion representee par le schema : 




se traduit par la matrice de connexion PEl — PE2 



r 



IN2 -J 



7=1 
7=2 

7=3 

7 = 4 



EXl 



V 



r 

i = 1 


/ = 2 


/ = 3 














1 











1 












Cette matrice de et de 1 a au plus un element egal a 1 dans 
chaque ligne et colonne. 

Pour des raisons de commodite d'ecriture ulterieure, on 
presentera frequemment cette matrice sous forme carree (en ajoutant 
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les lignes ou colonnes de 0), et on la designera C (1, 2) ou, plus 
generalement, C (k, I). 

Lorsqu'un processeur elementaire est connecte a plusieurs autres 
(ou inversement), on aura affaire a des connexions ramifiees, en 
chaines ouvertes ou fermees. L 'ensemble de ces connexions 
constituera un reseau des connexions agencant les processeurs 
elementaires considered dans le processus. L 'identification de ce 
reseau va s'averer tres puissante pour representer l'objet par un 
systeme general. 

On appellera en general structure du modele du processus ce 
reseau de processeurs puisque, chaque fois que l'on pourra faire 
l'hypothese de son invariance morphologique suffisante dans le 
temps, il constituera une description interne structurante du 
phenomene considere. 



La matrice structurale du processus 

La representation de ce reseau par une matrice va s'averer, a 
nouveau, extremement commode et puissante comme outil de 
modelisation ; si puissante, que d'aucuns seront tentes de reduire la 
systemographie a cette seule analyse structurelle matricielle. II est 
toujours possible, en effet, de modeliser par des agregats de 
processeurs (des macroboftes noires) tous les processeurs que l'on n'a 
pas encore su, pu ou voulu identifier lors de la description du 
phenomene considere (en particulier, les processeurs sources : sans 
intrants, et puits : sans extrants). On dispose alors d'une enumeration 
finie des N processeurs a considerer, des N vecteurs intrants et des N 
vecteurs extrants. Le reseau de ces N processeurs se represente alors 
aisement par une matrice carree, a N lignes EXn et a N colonnes INn, 
chaque element de la matrice etant lui-meme constitue des sous- 
matrices de connexions C(kl) que nous avons definies precedemment ; 
ces sous-matrices etant elles-memes construites sous forme carree, 
constituee de et de 1, la matrice structurelle, representant le 
processus, sera elle-meme une matrice carree de et de 1 : done, un 
etre symbolique, en general aise a manipuler, dote de quelques 
proprietes specifiques interessantes, et se pretant fort bien a la 
generalisation, la comparaison... et l'informatisation, le cas echeant. 
La figure 5.5 illustre la construction d'une matrice structurale a partir 
de la description d'un reseau de processeurs. 



Le Systeme General un reseau borne dans un environnement 

II est evidemment possible, a tout moment, de privilegier une 
sous-matrice carree quelconque dans la matrice structurale d'un 
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Fig. 5.5. — Construction de la matrice structurale du Systeme General 

a partir du graphe du reseau des processeurs 

(on n'apasporte les zeros dans les cases blanches pour alleger le schema) 

Sur I 'interpretation de la diagonale de la matrice, cf. p. 91 
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processus en la bornant arbitrairement par selection des processeurs 
dont on souhaite etudier, plus specifiquement, l'agencement interne ou 
le comportement global. II importe alors de ne pas detruire les 
interrelations entre cette sous-matrice et les autres processeurs ou 
agregats de processeurs consideres. On appelle precisement Systeme 
General le reseau borne, ainsi identifie dans un ensemble de 
processus, restant en interrelation (on dira ouvert ou quasi isole) avec 
le reste des processus consideres (que l'on designera habituellement : 
Environnement du Systeme General. 

Cette representation a quelques consequences qui caracterisent 
habituellement la Theorie du Systeme General : 

a I Elle propose une modelisation a priori des environnements 
comme tapisses par des reseaux de processeurs connectes au Systeme 
General. Cette interpretation est parfaitement coherente avec celle que 
nous avions retenue (cf. chap. 4., p. 61), en considerant 
l'environnement comme tapisse de processus (flux et champ). 

b I Elle permet une representation vectorielle extremement 
commode d'un Systeme General ouvert, sous-ensemble interconnecte 
de processus ; on doit pouvoir, en effet, identifier (qualitativement, en 
les nommant, et, parfois, quantitativement, en les evaluant) les 
composantes de deux vecteurs significatifs : l'ensemble des intrants et 
l'ensemble des extrants du Systeme General. La matrice que 
constituent les composantes de l'intrant en ligne et de l'extrant en 
colonne est alors la matrice structurelle du Systeme General. Elle 
nous permet aussi de considerer que la correspondance, a chaque 
instant, entre les composantes de l'intrant et les composantes de 
l'extrant peut s'exprimer sous la forme tres generale d'un produit 
cartesien qui definit un domaine dans lequel le Systeme General 
pourra, a tout instant, etre specifie par une relation R, autrement dit 
par une des valeurs possibles de la matrice structurelle. 

M. Mesarovic, des 1963 (p. 7), fondera sa contribution a la 
Theorie du Systeme General sur cette definition : Un Systeme General 
est une relation definie sur un produit cartesien. II devra sans doute, 
par la suite, contraindre cette definition afin de disposer d'etres 
mathematiques plus fins et plus manipulables... bien que rarement 
adaptes a la modelisation des processus biologiques ou sociaux. Mais 
ce point de convergence s'avere fondamental dans la construction 
coherente de la theorie, permettant d'interrelier bien des apports, 
d'origine disciplinaire, tres divers. 

Cette definition du Systeme General : 
SG(0 = IN(t) x EX(t) 
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s'averera particulierement commode pour developper les concepts de 
programme, d' organisation et de stabilite structurelle dans la Theorie 
du Systeme General (cf. chap. 7, 8, 9). 



c / Troisieme consequence de cette representation : elle introduit 
la notion de frontiere du Systeme General qui apparait comme une 
delimitation relevant, a priori, de l'arbitraire du modelisateur au sein 
du reseau associe aux processus consideres. On discutera de la 
signification de cet arbitraire au chapitre 6, mais il est possible, a ce 
stade, de mentionner ce concept image de frontiere : 1' ensemble fini 
des processeurs par lesquels le Systeme General recoit ou emet les 
evenements qui concernent ou affectent son comportement, autrement 
dit les intrants et les extrants du Systeme General. Ces processeurs 
frontieres (les « gate-elements » de Klir-Lofgren) ont un role 
particulierement privilegie dans la definition du Systeme General, 
puisque c'est par eux que le Systeme de Representation observe les 
sequences de comportement de l'objet a modeliser. Leur identification 
sera, en general, tres feconde pour guider l'identification des 
processus. (II resulte de cette definition qu'un systeme ferme n'a pas 
de frontiere ! Ou encore, de facon moins paradoxale, que son 
environnement est vide.) 



4. Arborescences et retromettances 



Relations arborescentes et retromettantes 



La consideration des matrices structurelle s, pour representer le 
Systeme General, a un instant donne, permet par ailleurs de prendre en 
compte une distinction que l'experience revele tres importante dans 
l'examen des interrelations : celle des connexions ouvrantes (dans le 
« sens » 1 du processus) et des connexions fermantes (dans l'autre 
sens). Les premieres, tres familieres et tres aisees, economiques a 
decrire ou a concevoir, se representent usuellement par des formules 
du types : relations en cascade, en parallele, en chaine ouverte, en 
sequence ou en serie, ramifiee, en arbre. Elles constituent la classe des 
relations arborescentes (la litterature anglo-saxonne parle de relations 
hierarchiques, mais je montrerai (cf. chap. 8, p. 141) que ce terme 



1. La fleche du temps, cf. O. Costa de Beauregard (1963). 
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recouvre une classe tres particuliere des relations arborescentes). La 
science de la systematique etait fondee sur une theorie de la 
classification concue, exclusivement, sur des systemes ne comportant 
que des relations arborescentes. Lorsqu'elle dut prendre en compte 
aussi des relations bouclantes, il parut legitime de changer son nom 
pour eviter les confusions et de passer de la systematique a la 
taxinomie. Les relations bouclantes ou fermantes ou reciproques ou 
conflictuelles ou de recyclage sont moins familieres et percues comme 
source de complexite. La modelisation ne les a clairement explicitees 
dans son arsenal que depuis une trentaine d'annees (leur consideration 
fut l'etincelle creatrice des fondateurs de la cyber netique), et bien des 
theoriciens proposent aujourd'hui de justifier la novation scientifique 
de la Theorie du Systeme sur sa volonte explicite de prendre en 
compte les boucles 1 . II n'existait pas encore de designation 
stereotypant ce type de relations fermantes dans leur complementarite 
avec les relations arborescentes : recyclage implique une connotation 
ambigue avec la notion de cycle periodique, et feed-back merite un 
proces particulier que nous retrouverons au chapitre 6, en parallele 
avec celui de hierarchie (en outre, il franglicise bien inutilement un 
concept deja flou en anglais) 2 . 

C'est pourquoi je propose ici le stereotype : relations 
retromettantes — ou, plus generalement, retromettance (forge par 
analogie avec transmettante) — pour designer cette famille 
d'interrelation dans les systemes. 

Cette typologie fondamentale s'avere extremement commode 
dans les investigations des reseaux de processeurs. Le seul coloriage 
contraste des relations arborescentes et des relations retromettantes 
dans un treillis suggere des arrangements significatifs en niveaux 
(F. Teniere-Buchot, 1972, a illustre cette demarche modelisatrice par 
un modele de bassin hydro graphique popularise, sous le nom de 
modele Popole, en observant qu'il pouvait, dans ce cas particulier, 
regrouper au dernier niveau toutes les relations retromettantes ; trop 
attentif au caractere simplificateur des relations arborescentes, il n'en 
a malheureusement pas tire tout le parti que cet arrangement 
permettait). 



1. Ce passage de « l'arbre » au « treillis » pour typifier le Systeme General a ete 
mis en valeur en particulier par A. Pizzorno (1974, p. 21) et surtout par H. Lefebvre 
(1969), cite par Y. Barel (1970, p. 31). 

2. Le concept de feed-back semble, en outre, s'etre specialise aux relations 
purement informationnelles, malgre les mises en garde de H. Greniewsky (1960- 
1965, p. 30) : tout couplage n' est pas necessairement un couplage informationnel ; ou 
de B. Gross (in Bauer, 1966, p. 181) : « C'est bien plus que cela, intrants et extrants 
peuvent inclure des individus, des biens, des services, et pas seulement des 
informations. » 
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Complication et complexite 



Cet exercice de coloriage devient rapidement inextricable des 
que le nombre de processeurs a interrelier depasse la dizaine. 
Developpant une remarque de O. Lang (cf. J. Eugene, 1972, p. 1713), 
L. Gerardin (1975) a brillamment montre la richesse de la 
representation matricielle du Systeme General en observant que toutes 
les relations retro mettantes sont representees par les valeurs non nulles 
sur, et en dessous de, la diagonale principale de la matrice, alors que 
les relations arborescentes sont traduites exclusivement par les valeurs 
au-dessus de cette diagonale (cf. fig. 5.5) 1 . II en a tire une distinction 
tres operationnelle entre les systemes compliques (des processeurs 
nombreux connectes uniquement par des relations arborescentes) et 
les systemes complexes (des processeurs qui, sans etre necessairement 
nombreux, sont connectes aussi par des relations retromettantes : ce 
que l'on identifie en observant que la partie de la matrice en dessous 
de la diagonale principale contient au moins quelques valeurs non 
nulles). Cette definition experimentale de la complexite s'avere d'une 
grande generalite, tout en etant tres operationnelle dans la pratique de 
la modelisation (cf. chap. let chap. 12, p. 256). 



Les relations poolantes et stabilisantes 



Les relations mixtes, a la fois ouvrantes et fermantes, sont 
privilegiees assez naturellement par la demarche modelisatrice ; elles 
apparaitront frequemment lorsque l'un des processeurs connectes sera 
de type T (un pool ou un tampon, un stock ou une memoire) et 
caracteriseront une famille specifique tres importante dans les reseaux 
a processeurs multiples : les relations poolantes. Le sociologue J. 
D. Thomson (1967, p. 51) observera qu'elles meritent d'etre traitees 
de facon prioritaire, ce qui se fera de facon quasi spontanee des lors 
que les processeurs-pool auront ete identifies. 

La contribution specifique des relations arborescentes et 
retromettantes pour l'interpretation de la stabilite structurelle du 
Systeme General justifie une discussion particuliere que l'on presente 
au chapitre 9. 



1. On remarquera bien sur que l'argument doit etre mieux precise, puisqu'il 
implique un rangement de type lexicographique etabli a priori. L' identification d'une 
boucle (un I en dessous de la diagonale principale de la matrice structurelle) doit etre 
validee par le constat de sa permanence lorsqu'on permute l'ordre des processeurs 
dans le rangement initial. 
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5. La modelisation par les reseaux 



Reseau et temporalite 

L'exemple de la « dynamique industrielle » 



La representation des reseaux de processeurs par des graphes, 
dont les nceuds sont des processeurs, ou par les matrices de ces 
graphes (les matrices structurelles), a l'inconvenient grave de ne pas 
rendre compte aisement de l'instantaneite de ces representations. Elles 
sont representatives « a f donne », mais peuvent ne plus l'etre a f + Af ! 

J. W. Forrester fut, semble-t-il, le premier a percevoir l'extreme 
richesse de ce processus modelisatcur et son danger potentiel. Dans sa 
celebre Dynamique industrielle (1961), il revele la possibilite de 
rendre compte de tout processus socio-economique de type flux a 
l'aide de deux classes de processeurs elementaires, et de deux 
seulement : les reservoirs (nos processeurs de type t) et les 
actionneurs (les Cannes, nos processeurs de type F et E), en 
differenciant ensuite soigneusement les divers types d'interrelation 
assurant l'ecoulement des flux entre les processeurs. Son modele de 
reference est trop populaire aujourd'hui pour qu'on le detaille a 
nouveau ici (une presentation fort pedagogique en francais in J. de 
Rosnay, 1975, p. 98 +). Ses disciples ont souvent oublie une de ses 
suggestions initiales qui visait a noter dans un cadre ad hoc, au bas de 
chaque boite noire representant un processeur, les caracteristiques de 
duree ou de frequence ou de debit qui rendaient indirectement compte 
de la cinematique temporelle des processus elementaires consideres. 
Cette defaillance explique, me semble-t-il, bon nombre des erreurs 
d'interpretation auxquelles conduisent des examens trop statiques des 
modeles forresteriens (et, plus generalement, des modeles en graphe 
de reseau, des lors qu'ils ne sont pas temporalises de quelque facon. 
Nombre de schemas, inspires de I 'analyse de systeme, ne tiennent pas 
compte des delais variables d' action et de reaction des phenomenes 
modelises (Y. Barel, 1970, p. 142), et semble oublier que la 
correspondance entre IN(f) et EX(f) est souvent de la forme IN(fi) x 
EXft + At) 1 . 



1. Ce livre etait achieve lorsque parut l'article fondamental d'H. Atlan sur « Les 
modeles dynamiques en reseaux et les sources d'information en biologie » (in 
Lichnerowicz et ah, 1976). H. Atlan y presente en particulier le langage des graphes 
de liaisons qui doit ouvrir beaucoup de possibilites nouvelles et puissantes a la 
modelisation des phenomenes dynamiques autant que des phenomenes cinematiques. 
On ne peut helas que mentionner ce theme ici, en suggerant au lecteur une lecture 
attentive de l'article d' Atlan. Citons par exemple : « L'interet du graphe tient non 
seulement a ce qu'il fournit une. representation picturale, mais surtout aux proprietes 
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La representation des cycles par des reseaux 

Dans le cas ou les processeurs ne sont pas tres nombreux, et ou 
l'on se propose de privilegier l'examen du processus par rapport a l'un 
d'entre eux suppose stable par plage, on peut vaincre commodement 
cette difficulte de perception en differenciant plusieurs processeurs 
differents representant le meme processeur en differents etats 
structurels. La schematisation du processus permet alors de mieux 
visualiser sa temporalite. 



(transformation} 



(niveau) 




(transformation) 



Fig. 5.6. — Modelisation visualisant la « temporalite » du processus 

par differentiation d'un meme objet processe 

dans des etats differents de son « cycle » 



La figure 5.6 reprend le cycle connu de la vie de la souris sous 
cette forme, en modelisant deux processeurs differents, la souris jeune 
et la souris adulte, pour rendre compte de la meme souris a deux 
epoques differentes. 

Cette recette ne se prete evidemment qu'au cas particulier de 
cycle temporel simple et bien identifiable. Dans le cas general, il nous 
faudra introduire les notions de trajectoire et de programme d'un 
Systeme General pour rendre compte plus correctement de la 
temporalite des phenomenes representes (cf. chap. 7). 



logiques dont il est doue, qui permettent une ecriture algorithmique, done 
automatique, des equations d'etat du systeme » (p. 108). 
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Les processeurs d'amplification 

Cette discussion des processeurs intervenant dans le reseau 
constitutif d'un Systeme General peut utilement etre completee par la 
mention d'un type de processeur particulier frequemment observe ou 
recherche. Les processeurs amplificateurs : un amplificateur est un 
appareil (done un processeur) qui, recevant un peu de quelque chose 
(a litde of something !), en emettra beaucoup ! (R. W. Ashby, 1956 
(p. 265.) L 'imprecision de la definition decouragerait la discussion de 
ce concept si les ingenieurs automaticiens ne nous fournissaient la 
preuve de son extreme interet. En soi, il s'agit, certes, d'un processeur 
de type Fque rien ne differencie particulierement. Sa specificite tient a 
la localisation de son insertion dans un reseau predessine : la 
recherche des points d'amplification possibles, autrement dit des 
interrelations entre tel et tel processeur elementaire, qu'il faudra 
sectionner pour inserer un amplificateur, est une tache difficile mais 
indispensable. Que d'erreurs de diagnostics sont issues de sa 
negligence ! Combien d'ordinateurs ou de coordinateurs ou de 
comites ont ete inseres a fin d'amplification imprecise dans des 
organisations humaines, sans resultats positifs tangibles ? Un examen 
plus fouille des points d'amplification permettrait souvent de mieux 
modeliser le phenomene considere (un exemple interessant in J. de 
Rosnay 1975, p. 123). 

Cet examen des processeurs specifiques, intervenant dans 
l'amplification positive des processus (on parlera souvent de 
processeur a feed-back positif..., ce qui ne contribue pas a clarifier le 
sens de ce mot feed-back), implique l'examen complementaire de 
processeurs du meme type intervenant en amplification negative sur 
les processus (a feed-back negatif). On les designera souvent comme 
des stabilisateurs de processus (au risque parfois de confondre la 
stabilisation d'un processus : la regularisation d'un flux, et la 
stabilisation d'un Systeme General : la stabilite structurelle d'un objet 
(cf. chap. 9)). 



Retro... systemographie. 

En guise de recapitulation, plutot que de conclusion, de ce 
developpements sur les reseaux de processeurs elementaires, 
suggerons au lecteur un petit exercice de retro-systemographie que 
presente et que commente l'Annexe 2c (p. 280). 



* * 
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► Relecture 



On n'a pas encore epuise la richesse de la metaphore des reseaux 
pour representer un phenomene percu complexe par un systeme. 
Depuis la redaction initiale de ce chapitre, les travaux sur les reseaux 
a niveaux multiples et les reseaux d 'automates probabilistes se 
developpent — ou sont remis en valeur — sans qu'il soit encore 
possible de proposer une nouvelle presentation synthetique 
parfaitement satisfaisante. On peut pourtant souligner la pertinence de 
ceux que Jean Voge a rassembles sous le titre de I'economie des 
reseaux 1 , et de ceux qui permettront de modeliser matriciellement les 
etats internes associes a chacun des comportements observables du 
systeme modelise. 

En considerant les reseaux les plus familiers, ceux des 
interconnexions des postes telephoniques, J. Voge rappelle que le 
nombre d'interconnexions a priori necessaires pour relier sans 
defaillances N processeurs (par exemple N postes) entre eux devrait 
etre de l'ordre de N 2 (si la matrice structurale est de taille N, elle doit 
pouvoir presenter, iV 2 interrelations possibles) : la complexite d'un 
central telephonique interconnectant 5 000 abonnes devient vite 
extreme et onereuse, suscitant des diseconomies d'echelle parfois 
considerables. Le clivage en niveaux permet sans doute une premiere 
limitation : un premier niveau de 10 centraux de 500 abonnes, dont les 
comportements sont coordonnes par un deuxieme niveau ou deux 
centraux coordonnent chacun 5 des centraux du niveau I, puis un 
troisieme niveau ou un ultime central coordonne les deux precedents. 
J. Voge montre aisement les faiblesses et les couts de ces reseaux 
hierarchiques familiers et met en evidence l'interet des structures 
dites reparties, oil l'on organise le reseau de telle facon qu'il y ait le 
meme nombre de centraux a chaque niveau (et done au moins deux 
itineraires possibles d'un poste a l'autre !). Exploitant un theoreme 
peu connu de C. Shannon, J. Voge montre que l'on peut alors 
concevoir des architectures de reseau « equilibrees » ne comportant 
que C = k. N. log N interconnexions bilaterales entre N interlocuteurs. 
Ce nombre est un minimum theorique, dont on peut pratiquement se 
rapprocher ; il est tres inferieur, en pratique, au nombre iV 2 implique 
par l'interconnexion complete. Depuis 1977, s'est developpee une 



1. Jean Voge, Un nouvel ordre economique de I 'information et de la 
communication, novembre 1981 (note interne de la Direction generale des 
Telecommunications, daii, Paris). 
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theorie dite de la complexite 1 , qui se consacre a la recherche de ces 
structures economiques de reseaux d'interconnexions entre postes. 

L 'evaluation du nombre de configurations internes d'un systeme 
represente par N processeurs susceptibles d'etre interconnected deux a 
deux de toutes les facons possibles etait suggeree par la presentation 
booleenne de la matrice structurale : il est en effet theoriquement 
possible de concevoir tous les reseaux differents : possibles 
interconnectant bilateralement tout ou partie de ces N processeurs, 
chaque reseau correspondant a une image de la matrice structurelle. 
Cette evaluation fut rappelee dans un des textes fondateurs de 
l'intelligence artificielle par M. Minsky en 1961 (cf. Feigenbaum et 
Feldman, 1963, p. 415) et reprise peu apres dans les celebres 
conjectures de H. Bremermann (cf. Yovits, 1962, p. 94) : il y a a 
priori 2 N2 configurations de reseaux differents possibles 
interconnectant les N processeurs par lesquels on represente un 
systeme. Autrement dit, un systeme simple modelise par deux 
processeurs seulement, du type de celui propose par Klir et Valach (cf. 
p. 109), peut etre decrit par 2 K2 = 2 22 = 16 reseaux (configurations) 
possibles, au maximum. Klir et Valach, qui ignoraient cette 
presentation de Minsky, enumerent 18 configurations differentes, 
parce que leur modele introduit subrepticement des processeurs amont 
et aval qui ne jouent qu'un role de bifurcation : si l'on ne prenait pas 
en compte cet « environnement » du systeme, on verrait qu'il 
« manque » huit cas de figures possibles (mais pratiquement sans 
interet : cas d'une fermeture complete de chaque processeur) dans leur 
enumeration. 

Cette evaluation du nombre de reseaux concevables s'averera 
fort pertinente pour estimer le nombre de comportements differents a 
priori possibles, et done la variete, et done la richesse 
organisationnelle d'un systeme general (cf. chap. 7, 9 et 10). Peut-etre 
faut-il attirer l'attention sur l'enormite des chiffres a laquelle conduit 
cette estimation : pour un systeme represente par N = 10 processeurs 
supposes a priori tous interconnectables deux a deux, on peut 
concevoir 2 100 reseaux d'interconnexions differents possibles, soit 10 30 
environ !... On voit qu'entre le minimum theorique propose par la 
formule de Shannon-Voge Ci= kN .log N et le maximum theorique 
propose par le denombrement combinatoire (type Minsky- 
Bremermann), C 2 = 2 N2 , le nombre de configurations de reseaux 
necessaires ou possibles representant l'etat d'un systeme peut evoluer 
dans une tres large plage ! II reste que ces deux interpretations 
proposent deux limites correctement formalisees, donnant au 
concepteur d'un modele systemique des reperes bienvenus. 

Cette relecture peut mentionner par ailleurs une remarque 
suggeree par une pratique pedagogique : il serait peut-etre legitime de 



1. Voir notamment M. J. Marcus, Proceeding of the IEEE, vol. 65, 1977, 
p. 1263-1271, et une presentation en fran^ais dans Pour la science, vol. I, 1978, p. 86- 
95. 
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mettre plus largement en evidence l'interet des boucles de re-cyclage 
(feed-back, informationnels ou non, en soulignant la generalite des 
modeles de regulation (feed-back negatif) 1 et d' amplification (feed- 
back positif) (cf. p. 122). On retrouvera les premiers aux chapitres 6 et 
9 notamment, mais insuffisamment developpes a l'intention des 
modelisateurs developpant des modeles d'anticipation par simulation. 



1. Sur la generalite de la regulation, on renvoie par exemple a A. Lichnerowicz, 
F. Perroux etG. Gadoffre, L'idee de regulation dans les sciences, 1977. 



CHAPITRE 6 
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le projet du systeme general : 

une intervention 

fin a lis ante 

dans un environnevnent 



1. Des « points d'articulation naturels » 



Separabilite et articulations naturelles 

« ... D'abord, rassembler en un concept unique un eparpillement 
de details afin que chacun comprenne de la meme maniere de quoi il 
s'agit. Ensuite separer ce concept en divers elements, mais au niveau 
des points d'articulation naturels, et non en decoupant des membres 
en deux... » La recette est de Platon, dans son Phedre, et C. Alexander 
la place judicieusement en exergue de son passionnant Essai sur la 
synthese de la forme (1964-1971) 1 . Platon pas plus que Descartes ne 
nous dit comment decouvrir ces mysterieux points d'articulation 
naturels. Nous nous sommes sans doute deja propose quelques reperes 
en convenant de l'hypothese de processeurs agences en un reseau, en 
nous representant done a priori l'objet comme actif dans ses 
environnements, et non plus passif et sans necessite. N'est-il pas 
possible d'aller plus avant et de guider plus precisement la demarche 
du modelisateur ? A la lumiere en particulier des progres apportes par 
J. Piaget aux interpretations genetiques de l'epistemologie genetiques 



1. P. Delattre, citant A. Lichnerowicz, evoque plaisamment l'insoluble 
« probleme des articulations du poulet » dans le passionnant recueil Structure et 
dynamique des systemes (1976). 
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de l'epistemologie et a leurs applications spectaculaires en 
psychologie ou en embryologie par exemple, il est tentant de proposer 
une reponse positive ; sans etre contraint par l'histoire des sciences, 
mais semble-t-il sans la trahir serieusement, on peut en effet 
aujourd'hui developper une interpretation genetique de la 
modelisation de l'objet actif dans sa representation par un Systeme 
General. Elle presente pour nous l'avantage de suggerer l'image d'une 
croissance morphogenetique quasi naturelle qui separe le modele de 
l'objet en un certain nombre d'unites actives 1 archetypees et 
permanentes. Leur identification fournit alors la grille de separabilite 
que recherche le modelisateur naturellement et heureusement 
paresseux ! Elle permet en outre de specifier un grand nombre de 
caracteristiques de la systemographie des objets actifs et de proposer 
un schema directeur de leurs articulations. Cette definition genetique 
a en outre l'avantage de differencier implicitement les contributions 
successives des diverses disciplines a la theorie du Systeme General et 
d'ordonner ainsi la communication entre specialistes differents 
utilisant les memes mots ! 

C'est probablement a cet aspect qu'avait ete sensible 
l'economiste-philosophe K. Boulding dans un texte premonitoire bien 
souvent cite depuis, a juste titre : La theorie des systemes generaux, 
charpente de la science (1956). II y presentait quelques-unes des 
intuitions de base de L. von Bertalanffy, que ce dernier devait a son 
tour (1968-1973, p. 26) reprendre et nuancer, tout en suggerant 
quelques approfondissements possibles : En ce sens, cette 
presentation suggere a la fois les limites du reductionnisme et les 
insuffisances de nos connaissances... en dernier ressort, la structure 
(I 'ordre des parties) et la fonction (I 'ordre des processus) sont peut- 
etre la meme chose (the very same thing) : il est peut-etre possible de 
separer sans couper les membres en deux ! 



Frontieres, finalites et interpretations genetiques 

Mais pour que cela soit possible, il nous faut disposer d'une 
intelligence operationnelle du concept de frontiere du Systeme 
General qu'il a fallu introduire des que nous nous sommes propose de 
representer l'objet actif, intervenant done dans ou sur des processus. 
La delineation quasi topologique de la frontiere du Systeme General 
representant l'objet etait certes facile puisque arbitraire a priori. Mais 
elle ne nous empechait pas de couper a notre insu le membre en deux. 
Pour guider la main du decoupeur (le Systeme de Representation), il 
faut quelques reperes ; il n'en est d'autres que ceux qu'il se forge lui- 
meme : les intentions du Systeme de Representation determinent, 
explicitement ou non, les frontieres, les separations, dans la 
systemographie de l'objet. Dis-moi quels sont tes objectifs, je te dirai 



1. Cf. la n. 1, p. 104. 
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ce que sont les separations sur lesquelles ru articules le modele de cet 
objet. Elles s'experimentent peut-etre au hasard, mais, une fois 
arretees, nous saurons les justifier au nom de nos objectifs et done des 
projets (cf. chap. 3, p. 54) que nous attribuons a l'objet modelise. La 
connaissance de sa structure comme celle de ses fonctions ne 
s'entendent que par rapport aux intentions que nous lui proposons. 
Nulle table de la loi ne nous dicte l'ordre des intentions et cette 
extraordinaire liberte du modelisateur, ce droit imprescriptible a 
l'imagination constituent sans doute la valeur la plus precieuse que 
doivent nous garantir nos methodes de modelisation, analyse 
cartesienne ou systemographie. L' experience, le langage, la culture au 
sein desquels nous modelisons nous contraignent pourtant 1 , en meme 
temps qu' elles nous assistent d'irremplacable facon, nous epargnant 
de reparcourir chaque fois six mille ans d'histoire de la pensee 
humaine. II nous importe seulement de diagnostiquer lucidement le 
poids et l'origine de ces contraintes dans l'exercice de l'imagination 
(de la construction des images). Tel est le service que nous pouvons 
legitimement demander aux geneticiens de toutes origines 2 qui nous 
proposent, dans une sympathique convergence, des schemas de 
separations successives des objets. Nous n'erigerons pas cette 
convergence en une theorie definitive et demontree (ce que semblent 
faire quelques militants de la Theorie Generale des Systemes), mais 
nous apprecierons assez sa commodite et son economie pour guider 
l'expose puis la pratique de la systemographie. Pour y parvenir avec 
assez de modestie et d'humour, nous ferons imprimer sur les 
couvertures de toutes nos etudes la conclusion de F. Jacob (1970, 
p. 345) : Quelle dissection, demain, disloquera nos objets pour les 
recomposer en un espace neuf ? 



2. Une articulation en neuf niveaux 



Les dissections d'hier nous livrent il est vrai un espace que nous 
n'avions peut-etre pas encore soigneusement explore. Un espace en 
neuf niveaux (selon K. Boulding), neuf strates (selon M. Mesarovic), 
successives mais stables, que l'observateur tentera de reconnaitre dans 
l'opacite de l'objet, sur d'y trouver les premiers, plus incertain dans 
l'identification des dernieres. L'evolution s'est peut-etre interrompue 
a la troisieme ou a la septieme strate ? A moins qu'il n'y ait eu 



1. J.-L. Rigal (1975) met en valeur le poids de ces contraintes socio-culturelles 
dans toute modelisation. II nous invite en conclusion a developper notre sens de 
l'humour vis-a-vis de nos propres « donnees ». 

2. Apres Bertalanffy et Boulding deja cites, il nous faudra done mediter bien des 
travaux tels que ceux de J. Piaget (1967 et 1970). de T. Dobzhansky (1961-1966), 
d'E. Morin (1971 et 1975), de F. Jacob (1970) ou de P. Teilhard de Chardin 
(1955). 
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recession et que seules demeurent des traces imperceptibles de strates 
d'ordre plus eleve ? 



Le premier niveau : 

L'objet passif et sans necessite 



Le premier niveau est celui de l'objet passif : la pierre ou le soleil 
etaient, sont, seront, et le modelisateur ne leur assigne nulle necessite : 
ils n'ont rien d'autre a faire que d'etre. Peut-etre seront-ils composes 
d'autres objets ? Ceux-la, a leur tour, seront tenus pour passifs : les 
planetes dans l'univers, les atomes dans la molecule, la cellule dans le 
tissu, les cristaux dans la glace, le mot dans la phrase, le galerien dans 
la chiourme. Leur representation est volontiers graphique ; l'image des 
formes visibles qui l'enveloppent, l'enferment. Stylisee elle sera la 



Les quatre premiers niveaux 
du developpement du systeme general 





Fig. 6.1. — L'objetpassif Fig. 6.2. — L'objetactif 





Fig . 6.3. — L 'objet regule Fig . 6.4. — L 'objet informe 
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sphere ou le cercle, symbole d'une harmonie universelle, symbole que 
Kepler, l'inventeur des trajectoires elliptiques des planetes, 
n'abandonnera qu'avec un extreme regret... pour un pauvre ecart de 8 
mm d'angle ! (Cf. Koestler, 1955, p. 378.) Cf. fig. 6.1. 



Le deuxieme niveau 
l'objet actif 



Le deuxieme niveau est celui de la perception de l'objet actif. II 
n'est plus seulement, il « fait » (ou, mieux, il « intervient » 1 ), et nous 
le connaissons par son activite : la Terre est cet objet qui assure le 
mouvement de la Lune par rapport au Soleil, l'atome celui qui assure 
la cohesion de la molecule, le mot celui qui assure la signification de 
la phrase, le galerien celui qui provoque le deplacement de la galere ! 
L'horloge est connue par sa fonction, qui est de montrer l'heure, ce 
qui nous vaut d'attribuer quelques necessites a ces autres objets que 
seront les rouages ou le cadran. Faire, c'est processer : etre sensible a 
I'evenement, exterioriser un comportement perceptible par le Systeme 
de Representation. Le graphisme des lors s'enrichit de simples fleches 
entrantes ou/et sortantes, qui symbolisent cette activite, ce 
fonctionnement de l'objet (cf. fig. 6.2). Internes, elles imageront 
l'objet actif par rapport a lui-meme, sans autres fournisseurs ou clients 
que lui-meme (ainsi peut-etre cette representation de l'univers ou de la 
machine). Externes, elles symboliseront l'objet actif dans son 
environnement (ainsi le moulin entre la riviere, le grain et la farine, la 
plante entre le gaz carbonique, l'eau et l'oxygene, la famille entre le 
corps social et l'individu...). Nous avons deja pu caracteriser cette 
representation par le symbolisme de la boite noire, ou mieux, de 
« l'engin noir ». II revelait une autre hypothese implicite mais tres 
forte du modelisateur : ces activites sont tenues pour suffisamment 
stables dans le temps, l'activite de l'objet n'affecte pas necessairement 
son identite au moins pour le Systeme de Representation qui l'a 
initialement proclamee ! Parfois meme il ne s'interdira pas de 
representer par la meme boite noire diverses families d'activites, 
divers comportements, qu'il observe differents mais dont il affirme la 
commune identite. Ainsi cette automobile en troisieme ou en marche 
arriere, cette personne a l'usine et en famille. 



l.C. Martzloff (1975), dans une etude parfois contestable, a fort bien mis en 
evidence l'interet du concept d'« intervention » pour exprimer la specificite de 
l'activite du Systeme General. 
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Le troisieme niveau : 
l'objet actif et regule 



Le troisieme niveau est celui de l'objet manifestant quelques 
permanences, quelques regularites dans son activite. La representation 
devient celle d'un objet actif regule. Sa main droite est attentive a ce 
que fait sa main gauche, la chronique de ses comportements dans le 
temps n'est pas considered comme erratique. L'objet semble refuser 
certains comportements possibles et ce refus semble interpretable par 
la consideration de ses comportements anterieurs. L'arbre gorge d'eau 
n'en consomme plus, la machine a vapeur surchauffee n'accelere plus 
les mouvements du piston, le regulateur a boule ayant referme la 
vanne d'admission de la vapeur. Tout se passe comme si, observant 
revolution de ses comportements, l'objet se dotait de quelque 
dispositif interne par lequel il les repercutait afin de selectionner son 
prochain comportement, tentant ainsi de recuser, fut-ce partiellement, 
le hasard au profit de quelque projet. Depuis quelques annees, 
l'universalite de ces regulations a impressionne bien des chercheurs 
qui decouvrent peu a peu la persistance de cette forme de 
representation des comportements des objets actifs dans chacune de 
leurs disciplines respectives. Les actes du colloque transdisciplinaire 
du College de France sur la Regulation, s'ils sont quelque jour publies 
( a ), en portent temoignage. Son universalite, mais aussi sa simplicite 
au moins apparente. Le symbolisme par lequel nous rendons compte 
de ce passage de l'objet actif a l'objet regule se reduit au graphisme 
d'une relation de bouclage (cf. fig. 6.3) : dans l'objet, la premiere 
relation identifiee' est une relation fermante qui recycle une partie des 
extrants en intrants, reduisant ou annulant ainsi la sensibilite 
comportementale de l'objet a tels ou tels evenements. Relation neutre 
sans doute, mais conduisant a l'hypothese d'un processeur specifique 
de type F (une vanne par exemple, ou un decodeur) qui assure 
automatiquement une repercussion effective de l'extrant sur l'intrant. 
Cette differenciation entre la relation neutre de bouclage ou de 
retromettance et les multiples types de processeurs de type F, qui 
peuvent lui etre connectes, a le merite de clarifier l'expose et d'assurer 
une extreme generalite au concept de relation de bouclage. C'est 
pourquoi je suggere l'abandon du vocable de feed-back souvent utilise 
pour designer commodement (et avec quelque coquetterie) ce type de 
relation : a la lettre, feed-back se traduit certes par recyclage (ou retro- 
approvisionnement), mais en pratique il est utilise de facon beaucoup 
plus specifique par les cyberneticiens pour designer l'ensemble tres 
particulier d'une relation fermante connectant un processeur codeur 
d'information de commande, a un processeur decodeur effecteur 
transformant cette commande en action. Son usage pour designer en 
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outre toutes les relations bouclantes (porteuses d'information ou non) 
est abusif et source de nombreuses confusions en systemographie. 



Le quatrieme niveau 
l'objet s'informe 



Le quatrieme niveau est celui de l'emergence de l'information 
dans la representation de l'objet. On l'a quelquefois note : 
l'information est une idee neuve, au moins dans la representation 
scientifique des objets. II a fallu en pratique attendre 1945, avec 
l'exceptionnelle conjonction des travaux de N. Wiener et A. 
Rosenblueth (attentifs surtout a la boucle et aux processeurs de 
regulation), de C. Shannon (attentif aux processeurs de type E : la 
transmission des signaux), d'Ashby (attentif au concept de 
processeurs informationnels) *, pour que soit mis en valeur l'interet 
pour la systemographie d'une conceptualisation specifique de cet 
artifice que nous appelons information. Et sans les theories des 
thermodynamiciens L. Brilloin (1955 et 1959) ou I. Prigogine (1948 et 
1971) ou le prix Nobel 1965 des biologistes F. Jacob (1970), L. Lwoff 
(1962-1969) et J. Monod (1970), il est probable que nous aurions 
encore quelque difficulte a accepter la validite de cette hypothese 
artificielle : tout se passe comme s'il existait aussi des informations, 
reperables par des relations informationnelles specifiques, dans les 
objets que nous representons. L 'hypothese n'est aisee, convenons-en, que 
lorsque nous considerons des objets humains ou sociaux, generateurs par 
definition de ces artefacts : reconnaitre de l'information dans une plante 
ou un organisme vivant, dans la machine ou dans I' animal 2 et 
declarer que ce nouvel objet a la meme nature identifiable que celui 
que creent les etres humains pour communiquer entre eux, releve de la 
gageure. Comme cette gageure s'est averee feconde, elle nous devient 
acceptable, familiere meme. II n'est pas inutile de nous rememorer sa 
jeunesse. Jusqu'en 1950 environ, la science representait les objets 
processant matiere ou energie, mais pas information ! Differencier 
dans le reseau des processeurs ceux qui se specialisent en 
information ; reperer notamment ceux, codeurs ou decodeurs, qui 



1. Et de beaucoup d'autres : c'est egalement dans cette periode 1940-1950 que 
demarrerent les travaux sur l'information de D. Mac Kay et de L. Brilloin, par 
exemple Q. 

2. On reconnaitra le sous-titre du celebre ouvrage de N. Wiener qui allait, en 
1948, fonder la cybernetique : Cybernetics, or control and communication in the 
animal and in the machine. 
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generent les trains de signaux porteurs de signification, par lesquels 
nous reconnaissons l'objet information ; identifier les relations qui 
connectent ces processeurs informationnels aux processeurs materiels 
ou energetiques ; rechercher en priorite celles de ces connexions qui 
interviennent dans les boucles de regulation, et qui souvent les 
assurent seules (ainsi le train d'impulsions electriques que le bilame 
du thermostat envoie a la vanne de commande du bruleur du systeme 
de chauffage regule autour de 20°C) : ces nouvelles demarches 
proposees au modelisateur (cf. fig. 6.4) s'averent a l'experience bien 
souvent fecondes, parfois aussi inextricablement complexes. Avant de 
les organiser pour les simplifier, il importe d'abord de peser 
soigneusement l'hypothese modelisatrice essentielle : convient-on de 
la validite d'une differentiation de processus informationnels 
specifiques au sein de l'objet a modeliser ? Convient-on, en 
particulier, de l'existence d'un tel processus pour assurer les 
bouclages de regulation par lesquels on avait anterieurement 
represents la stabilite ou la permanence de l'objet actif ? L'experience, 
recente, nous incite a repondre oui, avec enthousiasme... mais aussi 
avec circonspection. 

Car il va nous falloir, ce faisant, affronter une nouvelle difficulte 
qui oberera souvent les communications relatives aux modeles 
construits systemographiquement ! Nous connaissons en effet ces 
modeles par de l'information artificiellement et deliberement creee par 
un Systeme de Representation. Le modele est de l'information, et nous 
connaissons l'objet par les informations qui decrivent ce modele. Si, 
cas frequent, le modele rend compte aussi de schemas informationnels 
qu'il attribue a l'objet, nous connaitrons done ces informations 
(hypothetiques) par d'autres informations (dites de representation). 
Cette intrication du Systeme de Representation et de son produit, le 
modele, s'averera souvent source de confusion dans nos 
communications, des que ces distinctions de base seront omises ou 
negligees. Ce qu'est presume savoir un objet (une entreprise par 
exemple), sur lui-meme, n'est pas de la meme nature informationnelle 
que ce qu'un modelisateur de cette entreprise en connait, meme si ce 
modelisateur est un de ses membres (voire un de ses responsables). 



Le cinquieme niveau : 
l'objet decide de son activite 



Le cinquieme niveau est celui de l'emergence de la decision. Elle 
va entrainer en cascade quelques consequences essentielles qui vont 
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s'averer constitutive s de la theorie du Systeme General en ne 
permettant plus son assimilation implicite avec la theorie d'ensembles 
(le livre de M. Mesarovic et Y. Takahara, qui porte le titre ambitieux 
de Fondations mathematiques de la theorie des systemes generaux 
(1975), ne propose que les fondements d'une theorie des systemes de 
niveau 1 a 4 et precise explicitement des sa preface qu ne traitera pas 
des systemes avec decision : the so-called goal-seeking or decision- 
making approach). Une des richesses les plus sensibles de la theorie 
est precisement d'apporter un certain nombre de concepts permettant 
la modelisation, sans etre inhibee par l'insuffisance relative des etres 
mathematiques actuellement disponibles et capables de les traduire et 
de les articuler. (A sa decharge, Mesarovic fait observer que son 
ouvrage precedent sur la theorie des systeme hierarchises — 1970 — 
contient des elements pour une theorie generale des systemes 
complexes a decision, ce qui est tout a fait exact ; nous ne manquerons 
pas d'en tirer parti ! Cf. chap. 8.) 

Le passage des objets avec information differenciee aux objets 
avec decision differenciee n'est pas toujours aise a diagnostiquer. Un 
des plus remarquables experts contemporains en modelisation le 
souligne tres justement : Bien que, dans leur nature profonde, les 
actes d' information et de decision soient tres distincts, il est parfois 
difficile dans la pratique d'etablir la frontiere entre les deux 
(J. Lesourne, 1972, p. 182). On peut certes definir la decision comme 
un objet ay ant la meme apparence qu'une information, le meme 
support (des signaux), dote d'une propriete exclusive 
complementaire : il est presume devoir provoquer une action 
predefinie, une modification connue du comportement du ou des 
processeurs qui le recoivent en le differenciant parmi leurs intrants. 
Ces informations-decisions ont done une originalite tres specifique et 
le modelisateur, qui se propose de connaitre ou d'anticiper les 
changements de comportement de l'objet, sera legitimement tente de 
privilegier leur identification, si son diagnostic le conduit a en reperer. 
Ce qui sera certainement le cas lorsque I'action (nous dirons souvent : 
l'intervention) d'un systeme est un evenement pour I' occurrence 
duquel aucun changement dans I'environnement du systeme n'est ni 
necessaire, ni suffisant (R. L. Ackoff, 1971). Autrement dit, lorsque, 
n'etant pas inevitable, le choix de cette action a du etre decide, decide 
par l'objet lui-meme. Nous pourrons alors faire l'hypothese que nous 
devrions trouver quelques decisions circulant et done creees dans ce 
systeme... et, par la meme, que nous devrions identifier quelques 
processeurs specialises dans la generation de ces decisions. 
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L 'objet a done quelques projets 



De tels processeurs auront necessairement deux caracteristiques 
fondamentales dont le reperage constituera bien souvent l'essentiel de 
l'activite du modelisateur : 



— D'une part, leurs intrants seront necessairement des 
informations et on pourra toujours les representer legitimement de 
facon a ce qu'ils ne processent que des informations. On ne les 
rencontrera done que dans des processus strictement informationnels. 
Ces informations pourront etre de representation (il y en aura toujours 
au moins une de ce type) et de commande. Ce qui implique que les 
systemes generaux de niveau 5 soient d'un ordre superieur a ceux de 
niveau 4, et qu'il ne sera pas toujours necessaire de faire appel a ce 
type elabore pour representer des objets dont le comportement, 
complexe ou non, peut etre considere comme entitlement determine 
par leur environnement (cas frequent de bien des automates industriels 
en particulier). L 'experience modelisatrice prouve souvent, en 
revanche, la commodite pratique de cette differenciation, de ce 
desaccouplage des informations de representation et des decisions 
d'action. 



— D'autre part, et surtout, ces processeurs decisionnels devront 
etre caracterises par une hypothese sur leur logique interne : cette 
hypothese est inevitable et pour l'avoir ignoree, voire niee, bien des 
analyses et a fortiori des conceptions de systemes ont achoppe, et bien 
des presentations de qualite de la theorie du systeme se sont revelees 
bien malaisement utilisables (je pense par exemple a la remarquable 
etude de P. Delattre, 1971). II faut en effet faire l'hypothese que le 
comportement de ces processeurs decisionnels n'est pas le jouet du 
seul hasard. Le temps sans doute, nous rappelle Heraclite, est un 
enfant quijoue en deplagant des pions, et ce jeu, nous le savons, ne va 
pas sans danger pour l'objet. Son unite, son identite s'interpreteront 
dans une dialectique, celle d'un enfant qui a compris le jeu 
(K. Axelos, 1971, p. 54) et qui, l'acceptant, se propose de jouer contre 
ce hasard en en tirant parti a sa guise pour satisfaire quelques projets. 
Sans l'hypothese de ces projets, la modelisation des comportements de 
l'objet que ne determinerait pas totalement son environnement nous 
apparait quasi impossible, inintelligible. II ne nous faut pas 
necessairement connaitre le ou les projets de l'objet modelise, mais il 
nous faut, pour le representer, faire comme si il en avait au moins un. 
II nous faut, a ce stade, attribuer a l'objet que nous modelisons cette 
necessite que lui refusait Descartes (cf. chap. 1, p. 17). Le biologiste, 
loyalement, y etait accule : il nous faut reconnoitre le caractere 
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teleonomique 1 des etres vivants a admettre que dans leur structure et 
performance, ils realisent et poursuivent un projet (J. Monod, 1970, 
p 33). Remplacons etre vivant par objet, performance par activite : 
nous sommes conduits a generaliser le discours, presque 
spontanement (alors que J. Monod, par un imperialisme disciplinaire 
inconscient reservait aux seuls etres vivants cette propriete 
fondamentale de teleologie (cf. p. 22)). Cette necessite 
systemographique de l'hypothese teleologique (l'objet est presume 
dote de projets) impliquait sans doute, on fa souligne, une 
contradiction epistemologique profonde (J. Monod, p. 33) dans le 
referentiel cartesien. Le biologiste resolvait cette contradiction, dans le 
cas de la modelisation des etres vivants, par la prise en compte de 
l'hypothese informationnelle (notre quatrieme niveau). Pour la 
resoudre dans la modelisation la plus generate de tout objet physique 
ou vivant, social ou conceptuel, il nous faut specifier l'hypothese 
decisionnelle : tout se passe comme si la logique du comportement de 
l'objet par rapport a ses projets etait traitee par un groupe de 
processeurs differencies, les processeurs decisionnels : leurs intrants 
sont des informations, leurs extrants des decisions d'intervention au 
sein du Systeme General, leur processement, celui des logiques qui se 
referent par rapport aux projets de l'objet. Tous se passe comme si ces 
projets etaient confies a ces processeurs decisionnels. Nous 
considerons en consequence que la formalisation de la teleologie 
(goal-seeking) et celle d'un processus decisionnel general (decision 
making) constituent un meme concept (Mesarovic, 1975, p. 261). 

Cette interpretation teleologique (finaliste done) de l'objet 
permet a la modelisation de franchir une etape que lui interdisait 
l'interpretation deterministe (causaliste done). Cette interpretation 
conduit a une option permanente de separabilite. Desormais, dans la 
representation de tout objet, nous etablirons d'abord deux processeurs 
au moins : le processeur decisionnel et le reste de l'objet (on dira 
souvent le processeur operant) et une connexion informationnelle 
bouclante au moins entre ces deux processeurs : information de 
representation en amont, de decision en aval. Le groupe des 
processeurs decisionnels sera le detenteur des projets de l'objet, de ses 
finalites. La figure 6.5 image a la fois la traduction graphique du 
cinquieme niveau et la vision du monde qu'implique la 
systemographie. 



1. Nous parlerons plus volontiers de teleologie, la formule teleonomie semblant 
devoir etre reservee au cas des objets auxquels on n'attribue qu'un seul projet. Le 
choix du mot ne doit pas masquer la permanence du concept, que T. Vogel (1973, 
p. 47) rappelle courageusement : Nous employons ici un terme rendu populaire par 
J. Monod, mais qui, etymologiquement et conceptuellement, se confond bien avec le 
concept decrie de finalite, sauf quant aux resonances affectives que ce dernier 
comporte (cf. aussi n. 1, p. 32). 
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Informaiion decision 




Information 
representation 



Fig. 6.5. — L emergence des processus decisionnels 
au sein du Systeme General : le cinquieme niveau 



Le sixieme niveau : 
L'objet actif a une memoire 



Le sixieme niveau est celui de l'emergence de la memoire. En 
deployant sequentiellement l'eventail de la systemographie, il eut 
peut-etre ete legitime de presenter le volet memoire juste apres le volet 
information, mais avant le volet decision. Les modeles de systemes 
hereditaires ou non amphy dromes, qui menacent le caractere acheve 
de la dynamique de 1890 1 a laquelle il ne manquait rien d'essentiel 
(T. Vogel, 1973, p. 35), sont typiquement a la charniere des deux 
grands panneaux que la theorie du Systeme General pretend 
synthetiser, celui de la mecanique, qui recouvre les quatre premiers 
volets, et celui de la systemique, qui integre les neuf. Mais bien que le 
modele des systemes hereditaires implique un concept de memoire, il 



1. Ce que nous appelons communement aujourd'hui la mecanique rationnelle et 
statistique. 
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apparait que sa definition des processeurs de memorisation est 
particulierement restrictive par rapport a celle que nous devrons 
developper : elle entend beaucoup plus une fonctionnelle lineaire (du 
type de I'equation, voire de la fonction d'etat, cf. chap. 7 et 10) qu'un 
processeur de type T, capable d'accumuler et de dupliquer des 
informations, sans aucune hypothese sur les transformations ex ante 
ou ex post de ces informations 1 . 

L'examen de l'activite d'un processeur decisionnel conduit en 
revanche a le localiser necessairement dans un reseau informationnel, 
dans un processus de communication. On n'a pas encore epuise toutes 
les consequences de cette observation, et la theorie de la 
communication est encore dans les limbes. A. Wilden (1972, p. 375) 
peut pourtant armer que la memoire est le sine qua non de toute 
communication et que sa priorite dans l'ordre des processeurs d'un 
systeme peut etre legitimement proclamee. On se borne ici a souligner 
l'importance du concept. Un decideur sans memoire dont le 
comportement ne serait pas aleatoire ne peut etre qu'un algorithme et 
on peut done lui substituer cet algorithme (cette longue chaine de 
raison toute simple dont on salt, en la tirant, qu'elle a necessairement 
une fin, un resultat). Peut-etre sera-t-il commode encore de modeliser 
cet algorithme au sein d'un processeur decisionnel ? C'est souvent ce 
que feront, a bon droit, les automaticiens developpant des algorithmes 
d' optimisation au sein de systemes de commande. Mais cette 
commodite n'est pas « necessite », et depuis le regulateur a boule de 
Watt, nous sommes accoutumes a programmer 1' algorithme dans la 
structure du processeur operant, au lieu d'en garder la trace dans un 
processeur decisionnel artificiel). 

Lorsque la logique impliquee par les projets ne sera pas aussi 
parfaitement archetypable, les processeurs ne disposeront que 
d'heuristiques qui ne leur disent pas quand il convient de les arreter. 
G. Weinberg, 1975, p. 55, eclaire cette observation par l'histoire 
charmante du petit garcon qui avait appris comment epeler papa, 
mais a qui on n 'avait pas enseigne quand il fallait s ' arreter ! II 
importe done que les processeurs disposent de quelque tampon, qui 
desaccouple suffisamment leur production (les heuristiques en 
service) de leur produit (les decisions d'action). II leur importe en 
outre d'acceder non seulement a la representation de l'evenement 
instantane, mais aussi a la chronique des evenements anterieurs, parce 
que le projet qu'ils portent s'inscrit dans le temps et qu'il leur importe 
de concevoir la prochaine decision par rapport a cette histoire. 



1. A la meme frontiere se situent les developpements de R. Ashby qui le 
conduiront d'ailleurs a convenir que la possession d'une memoire n'est pas une 
propriete pleniere ni objective d'un systeme (1956, p. 116). A. Wilden (1972, p. 374) 
fera une critique tres fine de cette position en montrant qu'elle conduit Ashby a une 
cybernetique mecanique (systeme ferme plutot que systemique). 
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Intormation- 
Dectsion 




Fig. 6.6. — L 'emergence de la memoire au sein du Systeme General 



II faut done separer au sein du Systeme General une autre famille 
de processeurs, differente des precedentes ; les processeurs de 
memorisation de type T, ne processant que des objets, information, 
connectes necessairement a un processeur decisionnel en aval, et a un 
processeur operant en amont. On a vu d'ailleurs (cf. chap. 5, p. 77) la 
specificite de ces processeurs de memorisation, capables non 
seulement de transferer des informations dans le temps, mais aussi de 
les dupliquer, et de les restituer au systeme selon des modalites 
d'acces predefinissables. La figure 6.6 symbolise ce sixieme niveau 
dans notre vision genetique du Systeme General. Sa fecondite 
modelisatrice n'a pas encore semble-t-il ete exploree avec assez de 
soin, malgre quelques contributions decisives de la science 
informatique ; nous en illustrerons quelques aspects en introduisant les 
concepts d' organisation (chap. 8) et de reproduction (chap. 12) du 
Systeme General. 
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Le septieme niveau : 
l'objet actif se coordonne 

Le septieme niveau est celui de la coordination ou du pilotage. 
L'objet se differencie souvent des qu'un diagnostic le concerne. Les 
processeurs decisionnels semblent se specialiser par projets ou par 
sous-projets ; leur adherence aux processeurs operants parait epouser 
les diversites de ces derniers ; les interventions affectent 
conjointement plusieurs processus environnementaux differents 
qu'elles solidarisent. Le desarroi du modelisateur, un instant apaise 
par les deux criteres de separabilite qu'il venait de decouvrir (la 
typification des processeurs en processements de type TEF et en 
operation-information-decision), va reprendre de plus belle, et la 
theorie ne sera plus desormais d'un grand secours pour activer son 
imagination creatrice, sinon pour la contraindre par quelques 
propositions de coherence interne, et pour l'af finer par quelques 
precisions specifiques (les processeurs de maintenance, cas particulier 
important des processeurs operants : cf. chap. 9, p. 163, et les 
processeurs de finalisation : cf. p. 115). Ce desarroi est le prix de la 
liberte du systeme de representation et il ne doit pas l'inhiber. La 
systemographie n'interdit pas le droit a l'erreur, si elle fait confiance a 
la fecondite des processus d'apprentissage dans les systemes de 
representation ! 
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Fig. 6.7. — La grille « processements produits » (TEF-OID) 

et quelques exemples de processeurs illustrant cette typologie 

des processeurs au sein d'un Systeme General 



Supposons alors un instant une partie de la tache resolue : une 
premiere enumeration des divers types de processeurs selectionnes 
dans la boite de mecano a ete faite, que representera symboliquement, 
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par exemple, la grille processements-produits de la figure 6.7 (tef- 
OID). Le dessins du tableau des connexions devient alors la tache 
suivante. La matrice structurale etant construite, il faut la remplir : 
case par case, zero ou un ? Si elle compte 10 000 cases (100 
processeurs elementaires differents : cas banal), faudra-t-il 10 000 
questions, sans reponses toujours simples, et dont la validite parfois 
sera fugace ? : a T ! fT, le reseau des processeurs se sera peut-etre 
deforme ! Pas necessairement, et pas toujours. Deux regies de nature 
differente vont en effet etre degagees par la theorie visant a alleger 
sensiblement la tache du systemographieur. 

La premiere resulte des definitions que Ton s'est donnees pour 
identifier les processeurs : les « decisionnels » interviennent sur les 
« operants », et les « informationnels » interviennent au service des 
decisionnels. L'origine des informationnels est necessairement une 
des families d'extrant des operants, et parfois des decisionnels. Un 
schema type de matrice structurelle clarifie peut-etre l'expose. 
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Fig. 6.8 — La matrice structurelle du Systeme General 

articule selon les trois agregats de base : 

S. Operant, S. Informationnel et S. Decisionnel 
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Cf. fig. 6. 8 : a priori le tiers seulement de la matrice doit etre 
balaye pour identifier les connexions interclasses. Ne negligeons pas 
pourtant, pas plus la qu'ailleurs, la representation des processus dans 
laquelle intervient le Systeme General considere : il ne nous en 
coutera, au minimum, qu'une ligne et une colonne supple me ntaires 
(200 cases si la matrice en comptait deja 10 000). Et le tiers (ou peut- 
etre les deux tiers) de ces nouvelles connexions possibles seul pourra 
etre connecte, et devra done etre explore. 

La deuxieme resulte de l'examen des neuf (ou des seize) sous- 
matrices ainsi typifiees dans le dessin du modele systemique de 
l'objet. Si les connexions internes de la classe « » sont ce qu'elles 
sont (la sous-matrice (00) est le modele interne du sous-systeme 
operant), celles de la classe « I » (sous-matrice (II) : le modele interne 
du sous-systeme d'information) seront en general plus aisees a 
selectionner avec un apparent arbitraire. II importe en general plus de 
concevoir que de decrire un systeme d'information. lis se batissent 
aisement autour d'un groupe de processeurs de memorisation 
interconnectes ou pooles. Les connexions de la classe « D » (la sous- 
matrice DD : le modele du systeme interne de pilotage, ou de 
commande) meritent en revanche quelques commentaires specifiques 
car elles revelent l'emergence d'un nouveau concept fecond en 
systemographie : celui de coordination 1 . 

Que les connexions du systeme de pilotage sur le systeme 
operant soient de type arborescent ne saurait surprendre : l'application 
de la regie du coin haut droite de la diagonale principale (cf. chap. 5, 
p. 87) de la matrice structurelle confirme necessairement les 
definitions du modelisateur. Dans ce cas particulier, cette 
arborescence qui ne vehicule que des informations-decisions d'action 
a ete archetypee sous le nom de hierarchie (cf. chap. 5, p. 89). Mais 
rien ne nous contraint a priori a modeliser egalement sous une forme 
arborescente et done hierarchique le systeme de pilotage interne (la 
sous-matrice DD de la fig. 6.11). Rien, sinon une paresse intellectuelle 
naturelle et une habitude a representer des objets dotes d'un seul 
projet, lui-meme reductible en parties fractionnables. Doit-on par 
exemple contraindre notre representation du cerveau de l'etre vivant 
(lorsqu'on fait l'hypothese qu'il constitue le systeme de pilotage de 
cet objet) a etre hierarchique ? Quel sera alors le processeur supreme, 
le supremum selon Mesarovic (1970, p. 57) ? Pourrons-nous observer 
des connexions qui puissent etre representees par ce reseau 
hierarchise ? Dans l'etat actuel des examens disponibles, il apparait 
aujourd'hui possible de systemographier le cerveau : mais le modele 



1. On prefere ce terme a celui d' integration, pourtant plus frequemment utilise 
dans la litterature. Les connotations d'integrations sont en effet tres fortes, et 
suggerent souvent que le seul projet d'un objet est d'assurer ou de sauvegarder son 
integration, fut-ce au prix de sa quasi-passivation (cf. la caricature usuelle de 
l'integration parfaite : la bureaucratie). Le mot coordination rend compte, me semble- 
t-il, plus justement de l'intention. II s'agit d'une fonction a assurer, et pas 
necessairement d'un projet imperatif. 
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ne revele aucun processeur supreme, et la matrice structurelle 
correspondante montre bien des interrelations retromettantes. Cette 
absence de hierarchie interne n'interdit pas, en pratique, de modeliser 
pourtant de facon satisfaisante ce systeme de pilotage dote de bien des 
projets simultanes ! L 'observation est triviale mais necessaire parce 
que peu familiere : la simplicite conceptuelle du reseau hierarchique 
inhibe souvent, semble-t-il, l'aptitude du Systeme de Representation a 
en concevoir d'autres. Cette inhibition a peut-etre une autre origine. 
Pour la reduire, il faut en effet doter les processeurs decisionnels 
d'une nouvelle caracteristique specifique (ch. chap. 5, p. 78 et chap. 8, 
p. 142) : une capacite de coordination impliquant des developpements 
de leur capacite relationnelle (le nombre d'autres processeurs avec 
lesquels il peuvent effectivement etre connectes) et leur capacite de 
traitement des informations (par une analogie legitime avec les 
systemes de decision-etres humains, on parlera souvent de la capacite 
cognitive). 



SystSme 
de Pilotage 



Systeme 
d' Information 




Systeme 
Operant 



Fig. 6.9. — L 'emergence de la coordination des processus 
par le reseau informationnel, au sein du Systeme General 
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Une telle hypothese n'est pas encore aisement maitrisee par la 
theorie, et nous ne disposons guere que des contributions de 
Mesarovic (1970) (une theorie de la coordination dans le cas simple 
d'un systeme mono-projet optimisable) et de Marshack et R. Radner 
(1970 : une theorie des coalitions) pour amorcer une formalisation 
plus generale de ce concept de coordination. Dans l'immediat il 
importe surtout d'identifier le phenomene afin de ne pas s'astreindre a 
plier le reel au modele (hierarchise) sous le pretexte douteux que la 
mathematisation des modeles internes des processus decisionnels avec 
boucles mais sans commande n'est pas encore degagee (pourra-t-elle 
l'etre completement ? La consideration des deux derniers niveaux 
permet d'en douter, si elle n'interdit pas de le souhaiter ?). 

La figure 6.9 symbolise l'emergence de ce niveau de la 
coordination. Non plus par l'apparition de nouveaux types de 
processeurs, mais par l'identification du potentiel des connexions 
possibles. 



Le huitieme niveau : 

l'objet actif imagine, done s'auto-organise 



Le huitieme niveau est celui de l'emergence de l'imagination et 
done de la capacite d'auto-organisation de l'objet. Reconnaitre aux 
modeles de l'objet ce privilege que les physiciens avaient accorde aux 
seuls Systemes de Representation, le droit a l'imagination, devient 
aujourd'hui inevitable si nous voulons rendre compte, par nos 
modeles, des comportements de bien des objets que nous observons 
(les objets humains et sociaux, bien sur, mais aussi des objets-artefacts 
tels que certains systemes originaux de reconnaissance des formes ou 
d'auto-apprentissage, voire, pourquoi pas ?, les objets naturels : 
Kepler ne fut-il pas bien inspire en cherchant a entendre par l'esprit 
I'harmonie des astres dans leurs mouvements reciproques ?). 
L 'hypothese est relativement aisee a prendre en compte ; elle conduit 
a doter d'une propriete supplementaire les processeurs decisionnels : 
une aptitude a generer de I'information symbolique sans relier cet 
extrant a aucun intrant informationnel ou decisionnel, ni a un 
decodage du bruit qui accompagne souvent les intrants 
informationnels ; et done a developper des processements specifiques 
(de nouvelles logiques), qui engendreront de nouveaux 
comportements de l'objet. Aptitude descriptible, bien que non 
explicable (on pourra cependant en etablir une condition necessaire 
mais pas suffisante) (cf. chap. 10, p. 181) et souvent evaluable ; 
aptitude reconnue et acceptee comme perturbatrice, puisque injectant 
dans le systeme des informations-evenements supplementaire s, 
percues a leur tour eventuellement comme bruit par certains 
processeurs et decodees par d'autres. Perturbations qui engendrent 
ainsi de nouvelles families de decision, qui ne pourront etre mises en 
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ceuvre qu'au sein du systeme, et qui se traduiront souvent par la 
selection de nouveaux reglages des processeurs operants, ou par 
l'etablissement de nouvelles connexions parmi les processeurs du 
systeme, modifiant ainsi son comportement : autrement dit par 
l'apparition de facultes auto-organisatrices au sein du modele de 
l'objet. Les traces que ces chroniques d'evenements internes laisseront 
dans la memoire de l'objet pourront eventuellement s'y agencer selon 
des sequences interpretables par un processeur decisionnel, ce qui 
permettra d'interpreter conjointement les phenomenes 
d'apprentissage au sein du systeme. La modelisation de ce niveau, qui 
marque l'emergence de V intelligence, puis ulterieurement de la 
conscience (cf. Le deuxieme niveau), s'accompagne habituellement du 
developpement d'une connexion informationnelle directe entre 
l'environnement et les processeurs informationnels (la case (IE) de la 
matrice structurelle presentee a la fig. 6.8). La figure 6.10 symbolise 
cette nouvelle etape du scenario modelisateur. 



(QJP ti6iiumtufiFti 
(rinfotnmiioii 
synitjolitiuei 




Fig. 6.10 — L'emergence de I 'imagination 

au sein du systeme de pilotage du Systeme General 

Apparition conjointe des generateurs 

d' information symbolique 
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Le neuvieme niveau : 
l'objet actif s'autofinalise 

Le neuvieme niveau enfin semble etre celui de la finalisation. II 
nous faut non seulement modeliser l'objet dote de projets, il faut aussi 
etre en mesure de rendre compte de l'aptitude de l'objet a engendrer 
lui-meme ses projets : s'il peut etre finalise, il peut aussi etre 
finalisant, ou finalisateur. Emerge la modelisation de la conscience ! 
La dialectique sartrienne du pour soi et de I'en soi ne releve-t-elle pas 
cet incroyable defi ? Avec pragmatisme, la systemographie conviendra 
qu'elle peut, sans se renier, affecter au systeme de pilotage la charge 
de supporter cette ultime emergence : Les finalites d'un systeme, 
rappelle J. Melese (1972, p. 53), ne peuvent se comprendre et a 
fortiori se construire que par rapport a ses relations avec 
I'exterieur... Le systeme... se caracterise comme I' interface entre une 
volonte finalisatrice et I'environnement. Cette volonte finalisatrice est 
encore un concept imprecis (la conscience est intentionnalite et 
pourtant fatalement libre : J.-P. Sartre), et la theorie ne peut ici que 




Fig. 6.11 — L emergence de la conscience 
au sein du systeme de pilotage du Systeme General 
par le systeme de finalisation 



(On n'a pas represents les interrelations entre les sous-systemes 
pour ne pas alourdir le dessin) 
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preparer une structure d'accueil a des developpements qui restent a 
poursuivre. Le chapitre que P. Tabatoni et P. Jarniou (1975) 
consacrent aux systemes de finalisation dans les organisations 
constitue probablement l'elaboration la plus avancee dont nous 
disposions a ce jour 1 . lis nous conduisent aux limites de notre propos 
en convenant que cette fonction finalisante affectera in fine I'identite 
meme de l'objet. Peut-on alors pretendre representer par un meme 
systeme, fut-il complexe, deux objets qui se veulent differents en 
s'identifiant differemment ? Dans l'immediat demandons a la theorie 
de nous autoriser a modeliser un processus interne que l'on salt encore 
bien mal identifier sur le terrain : le systeme interne de finalisation. A 
force de tenter de le systemographier, en conception plus encore qu'en 
analyse, nous parviendrons probablement a mieux le conceptualiser. 
La figure 6.11 symbolise..., en guise de conclusion provisoire, le 
graphisme type de l'objet actif systemographie auquel nous conduit la 
definition genetique du Systeme General 2 . L 'investigation plus 
attentive de la representation de l'objet, reconnu comme structure et 
evoluant, nous conduira sans doute a enrichir et a affiner ce schema 
type, en y explicitant en particulier une composante dynamique (ou 
diachronique), que le dessin bidimensionnel ne revele pas aisement ; 
mais ces enrichissements n'affecteront pas les ceuvres vives du 
concept de Systeme General, tel que nous le livre ce premier grand 
volet de la theorie : la modelisation de l'objet actif par une 
intervention finalisante, structuree en un reseau de processeurs, dans 
ou sur un environnement fait de processus. Une telle interpretation 
genetique de nos representations de l'objet ne nous permet-elle pas de 
relever un des defis que T. Windeknecht (1971, p. 41) lancait a la 
theorie du systeme : il est fondamental que la theorie explique 
comment un systeme donne peut etre decompose en sous-systemes, ou 
encore comment il peut etre realise comme une interconnexion 
d'autres systemes ? 



* * 



1. Dans le meme esprit, citons quelques lignes du sociologue A. Touraine 
(1965), qui a tres explicitement mis en lumiere l'importance de ce processus de 
finalisation dans les systemes sociaux : « une action sociale n'existe que si en premier 
lieu elle est orientee vers certains buts... L'essentiel est de reconnoitre que le sens 
d'une action ne se reduit pas a Vadaptation de Vacteur a un systeme plus ou moins 
institutionnalise de normes sociales, ni aux operations de I 'esprit que manifeste toute 
activite sociale ». 

2. Certains auteurs completent ce schema en introduisant un quatrieme sous- 
systeme, important pour certaines modelisations : Le systeme de maintenance (M. 
K. Pherson, cf. chap. 9, p. 207). Nous n'avons pas voulu surcharger ici une 
presentation deja dense, et nous avons admis implicitement que ce systeme de 
maintenance etait agrege dans le systeme operant. (De meme qu'un eventuel systeme 
de diagnostic est agrege au systeme de pilotage.) 
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► Relecture 



Le modele du developpement quasi embryologique du Systeme 
General que Ton a emprunte a K. Boulding (en l'adaptant, convenons-en, 
a nos premices epistemologiques d'une methodologie instrumentale de la 
modelisation) s'avere, a 1 'experience, d'une reelle commodite 
pedagogique 1 autant que d'une grande generalite theorique : on peut en 
effet y integrer sans le distordre toutes les classifications de systemes 
conceptuels qui ont ete proposes jus qu'ici ; le systeme « de niveau six » 
(cf. fig. 6.6 et 6.8) constitue en particulier une forme symbolique tres 
generate qui permettra cette articulation a priori donnant a tout 
constructeur de modeles un cadre de depart epistemologiquement 
argumente : tout modele systemique s'organise par la mise en 
correspondance d'un systeme operant (si) et d'un systeme de decision 
(sd), par l'intermediaire d'un systeme d'information (si) (ou de 
memorisation). On retrouvera ce meme schema de base a trois 
niveaux : so, SI, SD, si lorsqu'on passera d'une representation 
systemique synchronique a une representation diachronique (cf. 
chap. 1, 8, 9 et 12), autrement dit lorsque l'on formalisera le processus 
d 'equilibration de I 'organisation d'un systeme par interpretation de sa 
capacite de memorisation. Ce schema s'averera de ce fait tres puissant 
pour definir les methodes de conception des systemes d'information 
organisationnels 2 . II permet d'expliciter le passage du modele 
cybernetique classique a deux niveaux (un systeme commande et un 
systeme de commande, le control-system) au modele systemique de 
I'organisation a trois niveaux, par conceptualisation du systeme 
d'information se differencial a l'interface : passage symbolique de la 
modelisation du reflexe a celle de la reflexion. 

La discussion des trois derniers niveaux qui proposent une sorte 
d'archetype fonctionnel portable de tout systeme de decision en un 
systeme de coordination (ou d' execution), un systeme d'imagination 
(de conception d'action) et un systeme de finalisation (ou 
d'intelligence) conforte egalement le modele general des systemes de 
decision organisationnels : on reconnaitra par exemple le modele 
systemique des processus decisionnels proposes notamment par H. 
A. Simon, ce qui conduira a interpreter la phase intelligence de la 



1. En temoigne l'usage qu'en propose D. Durand dans le « Que sais-je ? » qu'il a 
consacre a La systemique, 1979. 

2. Voir par exemple H. Tardieu, D. Pascot, D. Naxci, Conception des systemes 
d'information, 1979, en particulier les chapitres 1 et 2. 
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decision (selon H. Simon *) comme un processus inepuisable de 
finalisation se renouvelant par Paction dans les environnements du 
systeme. Peut-etre pourra-t-on, par ailleurs, generaliser ce concept de 
systeme de decision par la prise en compte du concept plus large de 
systeme de computation, au sens ou l'a introduit H. Simon (systeme de 
traitement de symbole ! 2 ), ou J. Piaget (systeme de construction de 
schemes d'assimilation 3 ) : la formule a ete introduite recemment par 
Edgar Morin 4 et elle semble permettre une theorisation qui evite les 
ambiguites epistemologiques des theories de la decision par exemple. 



Notes complementaires pour la deuxieme edition 

C) Ces actes sont desormais publies, cf. note 1, p. 125. 

( b ) On trouvera d'autres references importantes dans J.-L. Le Moigne 
et R. Vallee, AFCET (1982). 



1. Voir notamment The new science of management decision (1959, reed. 1977) et 
la discussion de ce modele proposee dans J.-L. Le Moigne, Les systemes de decision 
dans les organisations, 1974 (chap. 2). 

2. Voir notamment A. Newell et H. A. Simon, Human Problem Solving, 1972. 

3. Voir par exemple J. Piaget, Biologie et connaissance, 1967, p. 75. 

4. Voir La Methode, t. II (1980), p. 183. 



TROISIEME PARTIE 

le systeme general, 

modele de Pobjet 

STRUCTURE 



« Le modele du systeme est le systeme des modeles, 
non plus par accumulation, mais par organisation. » 

(M. Serres, 1968, 1. 1.) 

« Un principe d'action qui non pas ordonne mais 
organise, non pas manipule mais communique, non 
pas dirige mais anime. » 

(E. MORIN, 1977, t. I.) 

« Les principales theories mathematiques des 
systemes, la cybernetique, la theorie de la decision (ou 
de la detection), la theorie des jeux, la theorie de la 
communication ont quelques elements en commun qui 
en font des theories formalisees de ['organisation. » 

(H. QUASTLER, 1964.) 

« Mime l'atome, ce vieil irreductible, est devenu un 
systeme. Et les physiciens ne sont pas en mesure de 
dire si la plus petite des entites connues aujourd'hui 
est ou non une organisation. » 

(F. Jacob, 1970.) 

« Le terme « systeme » est utilise ici pour decrire un 
systeme global, holistique. En utilisant ce terme, nous 
ferons abstraction des constituants et nous nous 
refererons seulement a ['organisation de ce tout. Ainsi 
« systeme », pour notre discussion, veut dire 
organisation holistique. » 

(A. ANGYAL, 1941.) 

« La caracteristique vraiment importante des 
problemes du « domaine central » que la science n'a 
encore qu'a peine explore ou conquis tient a ce qu'ils 
montrent tous une caracteristique essentielle 
d'« Organisation ». » 

(W. Weaver, 1947.) 
« Car, dans le total, les moyens font partie de la fin. » 

(Leibniz, 1711.) 

« Je ne separe plus l'idee d'un temple de celle de son 
edification... Ce qui fait, ce qui est fait sont 
indivisibles. » 

(P. VALERY, 1921.) 



CHAPITRE 7 



le programme 

du systeme general : 

la trajectoire de l'objet 
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1. Le Systeme General : dans quel etat ? 



La dialectique du variant et de l'invariant 



L'objet fonctionne dans le temps. Telle est, peut-etre, l'hypothese 
la plus sure que nous livrent les trois chapitres de discussion de notre 
premice initial ; l'objet existe dans le temps (cf. p. 61), il exerce le 
changement en le subissant ; sans changement, sans mouvement, le 
monde qui nous entoure serait un monde sans phenomenes..., 
inaccessible done a notre connaissance. Mais si tout ce qui est 
accessible a notre connaissance changeait simultanement, nous 
n'aurions aucun moyen de decrire ce qui nous entoure (P. Delattre, 
1971, p. 179), nous ne pourrions systemographier ! Nous ne pourrions 
representer le processus sans l'hypothese d'une invariance suffisante 
(meme si celle-ci est seulement locale, ou seulement momentanee, 
P. Delattre) des processus et de leur connexion. Nous sommes ainsi 
accules a une dialectique fondamentale. II nous faut reconnaitre 
conjointement le flux processe et le champ processeur dans notre 
modelisation du processus, de l'objet fonctionnant dans ses 
environnements temporels. Et sans doute ne s'agit-il pas ici d'une 
simple possibilite qui pourrait, a notre gre, etre ou non suivie. II s'agit 
plutot d'une necessite imposee par la nature meme des problemes 
auxquels nous sommes confrontes (P. Delattre, 1971, p. 177). 

C'est cette dialectique que la theorie du Systeme General pretend 
aujourd'hui affronter, non pas pour la resoudre en une nouvelle et 
ephemere synthese, mais pour l'assumer en en proposant une 
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representation communicable. II lui faut pour cela accepter de sortir du 
cadre instantaneiste dans lequel nous avons pu reconnaitre les 
premiers concepts qui la fondent et que nous avaient livres les 
definitions ontologiques et genetiques de l'objet actif. Un nouveau 
regard est necessaire. L'objet dont nous avions connu l'identite dans 
l'instant par ses activites finalisees doit maintenant etre reconnu 
identifiable, et done unique, dans la duree. L'homme qui perd ses 
cheveux n'en reste pas moins un homme, observe malicieusement 
R. Thom (1974, p. 130). Devrions-nous pourtant le modeliser 
differemment des lors que s'est modifie le reseau des processeurs (la 
structure), par lequel nous l'avions initialement modelise ? 



La notion d'etat du systeme 



Un retour aux sources s'avere necessaire : cet objet actif avait ete 
modelise de l'exterieur, a un instant donne. Ne pouvons-nous enrichir 
notre observation en substituant un appareil cinematographique a 
l'appareil photographique que nous avions initialement utilise ? La 
camera nous livre une sequence temporelle de nos observations 
(qu'elles soient factuelles, simulees ou anticipees). Nous connaissons 
alors l'objet par la chronique de ces observations instantanees des 
intrants et des extrants par lesquels le Systeme de Representation avait 
convenu de reperer le comportement de l'objet. Pour le decrire, nous 
substituons des lors a la bofte de mecano (cf. p. 75) l'attirail du 
realisateur de dessins animes : la collection des processeurs 
elementaires devient une collection des photos de l'objet actif, une 
collection des etats possibles de son comportement. 

Peu de concepts vont s'averer aussi feconds et aussi ambigus 
pour la modelisation systemique des objets. Queries que soient leurs 
origines disciplinaires, tous les chercheurs y feront appel des qu'ils 
voudront decrire leur demarche modelisatrice. Rares pourtant seront 
ceux qui s'efforceront de definir avec quelque rigueur un concept 
d'apparence aussi banale, meme lorsqu'ils etabliront leur fondement 
theorique sur le concept derive d'espace d'etats : je veux parler ici des 
automaticiens, dont nous allons par la suite solliciter intensement 
l'experience et le concours. Avec une extreme loyaute, J.-C. Gille et 
M. Clique (1975, p. 27) conviendront : II ne nous parait pas possible 
de donner, tant qu'on ne particularise pas, une definition (de la notion 
d'etat) plus precise que la suivante : I'etat d'un systeme a un instant 
donne est I'etat oil il se trouve a cet instant (sic). L. Zadeh (1969, 
p. 22) soulignera, dans le meme esprit : Bien que la notion d'etat ait 
une longue histoire dans bien des domaines, en particulier en 
dynamique analytique, en thermodynamique et en mecanique 
quantique, il est difficile d'en trouver une definition dans la litterature 
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scientifique qui ne souffre pas d'insuffisance ou d' imprecision. II 
proposera, en consequence, de {'interpreter de fagon precise et 
pourtant tres generate comme une etiquette attachee a un sous- 
ensemble des paires d'intrant-extrant du systeme. 

Cette definition experimentale, formalisee par L. Zadeh, va 
s'averer tres feconde en permettant, en particulier, une generalisation 
benefique de la nouvelle demarche de modelisation que se donne ainsi 
l'automatique : une etiquette, caracterisant chaque paire d'intrant- 
extrant identifiable 1 , autre me nt dit une photo graphie du 
comportement, realisee de l'exterieur. La definition ne nous donne 
sans doute pas la regie de redaction de l'etiquette : nous avons vu 
(chap. 3, p. 44) que le choix des liberies relevait de la difficile liberte 
du Systeme de Representation. G. Weinberg (1975, p. 87) observera 
pourtant que l'on peut resserrer la definition en des termes 
operationnels qui faciliteront peut-etre le diagnostic du modelisateur et 
surement l'economie du developpement qui va suivre ; avec probite 
(ou avec prudence), il attribue a un auteur inconnu la formule 
suivante : un etat est une situation qui peut etre reconnue si elle se 
manifeste a nouveau (precisons le « peut etre » par un conditionnel : 
qui pourrait etre reconnue si elle se manifestait a nouveau). Elle nous 
ramene a notre definition intuitive initiale : une photo prise a un 
instant donne du comportement de l'objet, vu de l'exterieur. Le 
realisateur d'un dessin anime la recherchera a nouveau dans sa 
collection, s'il veut ulterieurement representer la meme image. 



L'etat defini par la relation S(t) 



L'etat a l'instant f de l'objet doit done pouvoir etre represents par 
son comportement a cet instant, autrement dit, par le couple intrant- 
extrant correspondant. Si nous convenons de symboliser l'intrant et 
l'extrant a l'instant f par les deux vecteurs IN(f) et EX(t) qui 
enumerent leurs composantes identifiees ou leurs caracteristiques, 
nous pourrons commodement decrire l'etat a l'instant f, par une 
relation S(t) definie sur le produit cartesien IN(f) % EX(f). Notre 
collection de photos devient alors une collection de relations, definie 
sur les produits cartesiens IN(ti) % EX(fO, IN(t 2 ) % EX(t 2 ), etc. 

Si nous sommes fondes a considerer que nos enumerations des 
caracteristiques des intrants et des extrants ne se modifient pas au fil 
du temps (autrement dit, si nous sommes satisfaits de notre 
representation du processus), le domaine defini par le produit cartesien 



1. Cf. un eclairage complementaire de cette definition par la remarque de 

T. WlNDEKNECHT, p. 75. 
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IN(f) % EX(f) pourra etre considere comme independant de t, et done 
suffisamment invariant ; nous pourrons alors y reperer les unes par 
rapport aux autres les relations S(f) caracterisant chacun des etats de 
l'objet modelise dans le processus, a ses differents, moments. Si pour 
deux instants differents fi et t 2 , notre representation revele deux 
relations S(fi) et S(f 2 ) superposables, nous conviendrons alors que 
l'objet modelise est dans le meme etat en ti et en t 2 . Cette possibilite 
de reconnaitre des occurrences tenues pour identiques d'un meme etat 
sa s'averer precieuse pour guider notre demarche modelisatrice (cf. 
fig. 7.1). C'est elle que nous solliciterons pour identifier les 
invariances suffisantes sur lesquelles nous appuierons notre 
representation temporaire de l'activite de l'objet. 

Si, en effet, nous sommes fondes a representer par la meme 
relation S(t) une sequence d' etats successifs IN(fi) — EX(fi), IN(f 2 ) 
— EX (t 2 ), IN(f 3 ) — EX(t 3 ) sur le meme produit cartesien IN % EX, 
nous ferons alors l'hypothese modelisatrice que tout se fiasse comme 
si l'objet etait dote, dans l'intervalle de temps defini par cette 
sequence, d'une structure provisoirement invariante et modelisable : 
P. Delattre (1971, p. 49) proposera d'appeler structure relationnelle ce 
concept qu'il definit de facon assez differente. G. Klir (1969, p. 45) 
l'identifiera egalement dans sa definition de la structure ST (State 
Transition) du Systeme General. 

Symboliquement, la traduction de cette structure provisoire S se 
representera aisement sur la matrice du produit cartesien IN % EX, par 
des correspondances, eventuellement formalisables par des fonctions, 
entre chaque (IN),- et chaque (EX), : cf. figure 7.1. Lorsque toutes ces 
correspondances seront formalisables mathematiquement par des 
fonctionnelles lineaires, nous retrouverons l'ecriture matricielle 
familiere d'un systeme de m equations a n variables, reliant les m 
composantes de EX(f) aux n composantes de IN(f). Nous disposerons 
alors d'un modele de l'objet permettant par simulation une 
anticipation de ses comportements possibles, lorsque sera anticipee la 
chronique des intrants que lui imposera le processus dans lequel il 
intervient. 

Si nos observations des etats au fil de l'intervalle (t , t k ), pendant 
lequel nous pouvons tenir pour invariant le domaine IN % EX, nous 
permettent de construire une table des correspondances (f, IN(f), 
EX(f)), autrement dit, si les composantes identifiees de IN(f) et de 
EX(f) sont evaluables a l'aide de quelques metriques, nous pourrons 
tester l'hypothese d'une correspondance de type statistique entre ces 
composantes. La methode familiere des correlations multiples illustre 
a la perfection cette procedure de modelisation de la structure S et 
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Fig. 7.1. — L 'etat du Systeme General aux instants t = t lt t 2 , t 3 . . . 

sur le schema, les « correspondences » entre INTRANTS et EXTRANTS 

aux instants t t et t 3 etant superposables on declare que 

le Systeme General est dans le mime « etat » at = t t etat = t 3 



l'universalite de ses applications pratiques confirme sa recondite. Le 
modele (structure) de l'objet n'a peut-etre aucune correspondance 
avec sa realite physiologique ou morphologique, mais il s'avere 
suffisamment representatif de sa realite comportementale (ou 
fonctionnelle), pour autoriser son interpretation par simulation. 
L'action sur l'environnement de l'objet sera ainsi singulierement 
eclairee quant a ses consequences previsibles 1 . 



1. Une des illustrations les plus spectaculaires de ce type de systemographie est 
celle de la « comptabilite variationnelle » developpee par R. Tremolieres et ses 
assistants a l'Universite de D.E.S. d'Aix-Marseille. Le vaste domaine d'activite 
recouvert par l'etablissement des devis et la gestion des projets industriels est ainsi 
tres fructueusement modelise. 
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2. L'etat ? : par quel programme ? 



Le programme : 

un calendrier des transitions entre etats 



Le cas heureux (pour le modelisateur) ou l'objet reste dans le 
meme etat comportemental pendant une certaine duree est sans doute 
habituellement ephemere. II nous suffit pourtant a concevoir, et done a 
representee le comportement de l'objet par une chronique des 
transitions entre des etats provisoirement permanents (on dira, par la 
suite : etat stable, ce qui, etymologiquement, est un pleonasme). 

Le concept d'espace d'etat permet commodement de rendre 
compte de cette chronique. Cet espace constitue de l'ensemble des 
relations IN (f) — EX (t) possibles sur IN % EX rassemble tous les 
etats differents possibles S(t) du comportement de l'objet. Sa 
representation dans le temps (on dira : dans un calendrier) s'obtiendra 
par la definition d'une trajectoire (ou d'un programme) dans cet 
espace d'etat. Une telle representation est si generale que les 
physiciens et les mathematiciens sont souvent tentes de centrer leurs 
formulations sur ce concept, en faisant apparaitre la notion de 
systeme comme une notion derivee (N. Boccara, 1968, p. 5). lis butent 
pourtant, parfois a leur insu, sur les difficultes de cette approche (qui 
conduit, rappelle N. Boccara, a supposer toujours implicitement que le 
systeme est isole, p. 6). La theorie moderne des systemes a ete 
developpee presque exclusivement a partir de ce qu'il est convenu 
d'appeler « I'approche par I'espace d'etat ». Le probleme que nous 
rencontrons ici est lie au fait que cette approche n'est pas aisee a 
expliquer ou a defendre en quelques mots, pas plus qu'il n'est facile 
d'expliquer la relation entre le point de vue de I'espace d'etat et la 
notion de relation intrant-extrant parametree en fonction du temps. 
T. Windeknecht (1971, p. 149), qui souligne justement cette difficulte 
(que nous tentons d'epargner au lecteur, mais qu'il rencontrera 
frequemment des qu'il sollicitera la contribution des ingenieurs- 
mathematiciens pour enrichir ses propres capacites en 
systemographie), propose de la resoudre en partant de la conception 
de l'etat que nous avons retenue, autrement dit par une 
parametrisation de la correspondance temporelle entre les intrants et 
les extrants d'un Systeme General (afin de pouvoir maintenir jusqu'au 
bout une formalisation mathematique du modele, il devra restreindre 
sa definition au cas des relations causales intrant-extrant d'un 
processeur, ce qui ne nous permettra pas de tirer aisement parti de ses 
conclusions, lorsque nous voudrons les mettre en ceuvre pour 
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systemographier des objets quelconques, en nous liberant de 
l'hypotheque du causalisme). 



Le programme : 

une trajectoire parametree 



L 'image de la trajectoire de la structure S se deformant par sauts 
entre des etapes stables successives au fil du temps au sein de l'espace 
d'etat (autrement dit, dans notre formulation, au sein de l'ensemble 
des processus temporels qui affectent l'objet modelise), s'avere 
pourtant feconde. Elle rend compte de la realite que nous voulons 
exprimer : celle de l'objet fonctionnant dans le temps, tout en 
suggerant la demarche modelisatrice que nous recherchons. 

Les sauts dans la trajectoire se represented par des parametres ; 
autrement dit, le deplacement de l'objet sur sa trajectoire peut se 
parametrer. Et cette parametrisation est relativement aisee a identifier, 
puisqu'elle doit affecter la structure S de l'objet. Notre reperage d'un 
etat stable, et done d'une structure S(t), devra done selectionner les 
points de parametrage, nous dirons bientot : les points de commande, 
ou encore les correspondances IN,(t) — EXj(f), susceptibles d'etre 
modifiees ; en pratique, il s'agira d'une connexion a supprimer, a 
etablir ou a modifier entre une composante instantanee de IN(f) et une 
composante de EX(f), ou d'un reglage (quantitatif) affectant la valeur 
de telle de ces composantes, a l'admission ou a la reception 
(symboliquement : une modification de l'ouverture d'une vanne). 

Des lors, si nous connaissons l'etat initial S (f ) du systeme 
representant l'objet, et si nous disposons d'un calendrier detaillant les 
valeurs a donner, etape apres etape, a tous les parametres de structure 
que nous aurons identifies sur S, autrement dit, si nous disposons du 
programme de l'objet, nous pourrons decrire l'etat du systeme a un 
moment t\ posterieur a f. 

A la collection ordonnee et encombrante des photographies des 
etats successifs, nous pouvons substituer une photo initiale et un 
calendrier precisant la sequence des valeurs a donner aux divers 
parametres que nous avons reperes sur S (en terme de dessin anime : 
la sequence des angles a donner a la tete et aux bras, par rapport au 
corps, en considerant que la forme de la tete et des bras (par exemple) 
reste, elle, dans le meme etat). Le programme du travail du realisateur 
se definit ainsi et des qu'on saura le formuler avec precision on 
s'empressera souvent de l'exprimer sous la forme d'un programme 
informatique : les images successives qui accompagnent notre 
definition du programme revelent une convergence qui illustre bien ce 
concept essentiel. J. Melese (1972, p. 89) proposera tres heureusement 
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d'appeler P. Graphe les representations graphiques du programme 
d'un systeme (si malheureusement appelees organigramme ou 
ordinogramme par les informaticiens de langue francaise). Ce qui 
l'autorisera a presenter en dualite le concept de O. Graphe par lequel 
se representera la structure organique : cf. chap. 8, p. 179. 



Le programme : 
une equation d'etat 



C'est sur cette representation de l'objet que se fonde 
l'automatique... lorsqu'elle se definit comme la science de la 
commande (ou de la parametrisation) des processus physiques 
represented par des signaux (cf. p. ex. R. Boudarel et ah, 1967, p. 5). 
Sa puissance modelisatrice, dont tant d'exploits technologiques 
temoignent, fascine a juste titre les modelisateurs concernes par 
d'autres types de processus (et, en particulier, par les phenomenes 
biologiques, cognitifs et sociaux). Elle ne leur est pas pourtant 
toujours aisement accessible, pour deux ordres de raisons qu'il est 
utile de souligner, pour faciliter les interpretations ulterieures : 

— Elle necessite en effet le detour relativement peu familier que 
nous venons de parcourir pour conceptualiser la representation de 
l'objet dans le temps, par la structure parametrable S(t) que nous 
venons d'identifier. Ce detour necessite un retour ulterieur a la notion 
de structure totale (cf. les chap. 8 et 9) pour laquelle la nature des 
elements conserve toute son importance (cf. P. Delattre, 1971, p. 49) ; 
tant que ce retour n'est pas acheve, le modelisateur n'est pas sur de 
son terrain et manifeste une prudence, parfois exageree, dans la 
communication interdisciplinaire. 

— Elle necessite par ailleurs l'identification d'une contrainte de 
modelisation que s'impose l'automaticien plus attentif a la 
modelisation de la commande du processus qu'a celle du processus 
lui-meme (cf. J. Richalet, 1971, p. 2) ; pour lui, l'intrant du systeme 
representant l'objet est, d'abord, la commande (representee egalement 
par un vecteur) qui, emise par un systeme de commande, viendra 
affecter le comportement (pour lui : l'extrant) du processus. Ce qui le 
conduit a une definition plus extensive que celle que nous avons 
retenue de l'extrant : tout ce qui sort et entre dans le systeme, a 
l'exception de la commande (et, eventuellement, de ces intruses de la 
modelisation que l'on qualifie pejorativement de perturbations). Pour 
qu'il n'y ait pas d'ambiguite, R. Boudarel (1967, p. 9) precise tres 
clairement : II est a noter que le terme entrees est tres largement 
employe (sic) : z7 peut representer suivant les cas une commande, une 
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perturbation ou une consigne. En general il n'y a pas de confusion 
possible. Le flux entrant n'est done pas, dans cette formulation, 
represents comme un intrant mais comme un extrant (ce qui, 
intuitivement, s'interprete facilement, le Systeme de Representation 
ayant convenu de privilegier de facon absolue la commande). Les plus 
recents developpements de l'automatique, reprenant les travaux de 
M. Mesarovic (1970) sur la coordination dans les systemes a niveaux 
multiples, conduisent cependant a lever cette restriction et a modeliser 
en intrant les flux effectivement entrant (cf. l'excellente presentation 
qu'en donne A. Titli, 1975, p. 9). 

Cette differenciation explicite de la commande implique une 
hypothese forte sur les frontieres de l'objet modelise dans son 
environnement tapisse de processus : elle conduit, en effet, a admettre 
qu'il existe, a Pexterieur de l'objet, un ou des processus decisionnels 
qui interviennent sur son comportement, ou a convenir que Ton 
privilegie, dans la modelisation de l'objet, l'examen du comportement 
du sous-systeme operant. 

La representation est alors partiellement internalise e. En 
pratique, cette hypothese n'est pas tres contraignante, des lors qu'elle 
est clairement identifiee et que l'on s'y refere pour mettre en ceuvre 
les concepts de la modelisation systemique (on l'oublie souvent 
pourtant, ce qui engendre un choc des langages des plus 
prejudiciables !). La reconnaissance du Systeme General de niveau 5 
(cf. chap. 6, p. 102) fournit un referentiel au Systeme de 
Representation commode pour agencer ses examens. 

Ces deux precisions etaient necessaires pour introduire un des 
concepts les plus riches forge par l'automatique : meme s'il n'est pas 
generalisable sous sa forme actuelle, il suggere par analogie un mode 
de representation de l'objet fonctionnant dans le temps, qui guidera 
souvent la demarche du modelisateur investigant par simulation : la 
representation du systeme par son equation d'etat, qui exprimera la 
trajectoire (ou le programme) du systeme dans I'espace d'etat que 
nous avons defini precedemment (cf. p. 121). 

Elle exprime la regie du jeu que nous proposions au realisateur 
du dessin anime : l'etat du systeme a l'instant t, S (f), doit pouvoir 
s'etablir par la connaissance de son etat a l'instant anterieur t , S (to) et 
par celle du calendrier t , f des vecteurs de commandes (ou vecteurs 
des parametres de changement d'etat), u(t , t) : 

S(t) = E(S(t ),u(t (l ,t),t). 
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L'equation d'etat, memoire du systeme 



Cette forme generale de l'equation d'etat seduit naturellement le 
modelisateur qui reve de parvenir a l'exprimer sous une forme aussi 
manipulable que possible. S'il parvient, en particulier, a la traduire par 
une forme mathematique lui permettant de deriver S(t) par rapport au 
temps, il disposera d'un outil exceptionnel pour anticiper l'etat 
prochain de l'objet, a partir de la seule connaissance de ses etats 
anterieurs (de facon plus precise : de la connaissance d'un etat initial 
et de la chronique des decisions (ou commandes) qui sont intervenues 
au fil du temps, en affectant les etats S(f) successifs de l'objet). Ce que 
les automaticiens expriment de facon imagee (et generalisable) : la 
memoire minimale du passe necessaire a la determination du futur 
(A. Fossard, 1972, p. 3), ou, plus precisement, necessaire pour 
pouvoir predire le comportement futur d'un systeme (R. Boudarel et 
ah, 1967, p. 4.). 

Des lors, en inversant la proposition., nous pourrons envisager de 
mettre en memoire du systeme l'equation d'etat ou encore le 
programme que nous lui proposons, ce qui permettra alors au 
modelisateur-concepteur d'anticiper la connaissance de l'etat du 
systeme, au fil de son deplacement dans son calendrier programme. 

Nous ne disposerons sans doute pas toujours de lois physiques 
autorisant la reconnaissance par des etres mathematique s de cette 
equation d'etat. Mais l'experience de l'automatique s'averera ici aussi 
utile : nous pourrons au moins tester quelques hypotheses, imaginer 
quelques programmes. Tout l'appareil du calcul differentiel et du 
calcul matriciel sera alors a notre disposition pour les interpreter 
fructueusement. Les traites d'automatique que l'on a mentionnes au 
passage guideront fort bien le lecteur dans ces investigations. 

Le concept d'equation d'etat, memoire du programme du 
systeme general s'averera, en outre, tres fructueux lorsque nous 
procederons a des systemographies de conception : elle suggerera une 
mise en forme de la memoire du systeme conceptuellement simple et 
manipulable. Nous aurons l'occasion de developper ce point de vue au 
chapitre 8, en introduisant le concept d'organisation, et au chapitre 9, 
en introduisant le concept de stabilite structurelle du Systeme General 
(et, en particulier, les processus ergodiques). 
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3. L'etat : une structure relationnelle « S » 



Etats maintenables, 
observables, gouvernables 



Ce concept adequation d'etat permet en outre de rendre compte 
commodement du cas des systemes regules (cf. chap. 6, p. 100) que 
l'automatique definira par un etat maintenable du systeme : il se 
definit, en effet, par une selection des valeurs du vecteur de 
commande u (f) telles que, dans un intervalle de temps, dS/dt soit nul : 
situation que l'on observera chaque fois que le comportement observe 
du systeme reste inchange, autrement dit, que son etat reste stable 
entre deux transitions. 

Le cas limite du systeme automaintenable est celui ou S (f) reste 
constant lorsque u (f) est nul : son etat reste stable bien qu'on ne le 
commande pas !... La statistique devient ainsi un cas particulier de la 
theorie du systeme (ce qui, convenons-en, risquerait de nous faire 
utiliser un outil bien sophistique pour modeliser une pierre reposant 
sur le sol, mais qui nous permettra aussi de rendre compte aisement de 
bien des passages a la limite : le cas ou la pierre, ayant atteint le sol, y 
demeure !). 

Par symetrie, un systeme sera dit gouvernable (plutot que 
controlable : terme dont A. Fossard, 1972, p. 5, fait legitimement le 
proces), lorsqu'on pourra trouver un vecteur de commande u (t) qui 
fasse passer l'etat de ce systeme de S (f ) a S (fi) different de S (f ) et 
observable lorsqu'on pourra identifier un etat initial S (t ) a partir de la 
connaissance de S (t) et de u (t). 



Un exemple familier 



On peut resumer cet examen de la modelisation de l'objet 
fonctionnant dans le temps par un exemple simple que l'on emprunte 
a G. Klir (1960, p. 49), qui image de facon familiere les quelques 
concepts que l'on vient de recenser (cf. fig. 7.2) : celui de la 
representation d'un dispositif d'eclairage. L'intrant IN (t) est 
constitue, d'une part, par un flux d'energie issu de l'environnement 
(via un processeur source : une centrale electrique et un processeur de 
type T : un cable electrique) et, d'autre part, par un vecteur de 
commande U (t) qui peut agir sur un parametre designe interrupteur. 
L'extrant est un flux d'energie lumineuse rayonne par le systeme. 
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Fig. 7. 2. — Les deux representations du programme 
de I'objet « dispositif d'eclairage » par la table de correspondance 

etpar la trajectoire dans I'espace d'etat 
(cf., dans le texte, une troisieme representation par V equation d'etat) 



Nous pouvons representer la trajectoire de ce systeme dans 
I'espace d'etat, par un calendrier particulierement simple, en acceptant 
de caracteriser simplement les intrants et les extrants porteurs 
d'energie (par exemple, un courant constant sous 110 V pour l'intrant 
et EX = ou 1, eclaire ou n'eclaire pas, pour l'extrant) et l'intrant de 
commande (ferme ou ouvert) par les seules valeurs IN.C = et 1 qu'il 
est susceptible de prendre. 

Entre t = 10 et tj = 15, le comportement du systeme reste dans 
un etat stable, puis, a nouveau, entre fi = 15 et t 2 = 20, puis a nouveau 
entre t 2 = 20 et t 3 = 25. Ce comportement change (il y a transition) 
pour f = 15 , 20 et 25. L'equation d'etat sera donnee, par exemple, par 
EX(f) = INC(f) avec INC(f) = dans les intervalles 10-15 et 20-25, et 
INC(f) = 1 dans l'intervalle 15-20. Ce systeme est gouvernable et 
observable. 
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Des structures S a la structure totale 



La representation de l'objet fonctionnant dans le temps, par une 
equation d'etat, conduit a selectionner un choix sur le niveau du 
Systeme General considere : lorsqu'il est gouverne, le systeme 
correspondant doit pouvoir etre decrit par un modele qui soit au moins 
de niveau 3 et, si on le suppose gouvernable, au moins de niveau 5 (cf. 
chap. 4, p. 133). Le systemicien doit ici reprendre a son compte, en 
l'explicitant, une hypothese implicite de l'automaticien (cf. p. 160) : a 
tout instant sur sa trajectoire, la structure interne de l'objet est en 
permanence differenciable en deux processeurs au moins : un 
processeur operant et un processeur decisionnel (ou de pilotage ou de 
commande), pouvant etre interconnected par un processus 
informationnel. C'est en ce sens que P. Delattre pourra conclure que 
la structure relationnelle complete (1' ensemble des structures de type 
S enumerees par l'equation d'etat) est equivalente a la structure 
totale, la seconde contenant implicitement tout ce que contient 
explicitement la premiere, mais celle-ci correspondant a une limite 
dont on ne peut pas dire qu'elle est effectivement accessible en 
pratique (1971, p. 88). 

Parce que nous buterons souvent sur cette limite pratique, dans 
nos modelisations de la structure totale de l'objet, nous pourrons 
l'enrichir par la consideration du programme de l'objet (du calendrier 
de ses structures S). Ce detour nous epargnera, en outre, les 
inconvenients certains de Vaspect statique de la notion de structure 
(P. Delattre, 1971, p. 48). 

Le prochain chapitre devrait mettre en valeur cet enrichissement 
dans notre interpretation ontologique de la structure de l'objet 
fonctionnant dans le temps. 



* * 



► Relecture 



La correspondence entre une modification programmable du 
comportement externe d'un systeme dans son environnement et une 
modification parametrable de son etat par changement de la 
configuration interne des interrelations constitue l'hypothese sous- 
jacente de cette representation d'un systeme par ses trajectoires dans 
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son espace d'etat ; correspondance qui n'implique pas necessairement 
causalite (sinon pour les concepteurs de systemes automates), mais qui 
s'avere parfois delicate a conceptualiser : on identifie — et on 
categorise habituellement — les comportements d'un systeme, 
comportements que l'on a ici propose de reconnaitre par les etats des 
couples de vecteurs Intrant-Extrant a une periode (ou un instant) 
donne. 

La representation de ces chroniques de comportements successifs 
du systeme percu en boite noire incite certes a inferer quelques 
mecanismes internes reguliers et stables... Mais cette correspondance 
entre un comportement et une configuration est, et doit etre, 
hypothetique : elle suggere au modelisateur un guide de reperage, 
celui de la simulation d'un vecteur de commande, U, qui parametrerait 
diverses modifications a priori inconnues, mais regulieres et 
finalisables, du reseau interne des interrelations entre les processeurs 
representant le systeme ; sans que ces derniers soient identifies ou 
denombres, on postule un modele de « l'interieur » sans ouvrir la boite 
noire, et sans chercher a 1' ouvrir a priori, afin d'aboutir a des 
propositions du type : tout se passe comme si. Cette interpretation 
fonctionnelle et programmatique, par conception d'un modele possible 
et non plus par dissection, s'avere bien souvent a la fois efficace et 
praticable : pourquoi le modelisateur se l'interdirait-il ? On se 
souvient pourtant que Jacques Monod (1970, p. 93) pretendait ne pas 
meme pouvoir concevoir une telle representation : Peut-on seulement 
concevoir qu'un ingenieur martien voulant interpreter le 
fonctionnement d'une calculatrice terrienne puisse parvenir a un 
resultat quelconque s'il se refusait, par principe, a dissequer les 
composants electroniques de base qui effectuent les operations de 
I'algebre propositionnelle ? La modelisation d'un systeme par la 
description des chroniques de ses comportements (sa trajectoire dans 
son espace d'etat) suggere precisement de relever ce defi : oui, on peut 
concevoir que pour interpreter le fonctionnement d'un objet que l'on 
represente par un systeme, ou en construise des modeles fonctionnels 
qui ne doivent rien a la dissection de tel composant electronique ou de 
tel organe ! Non seulement on le peut, mais peut-etre le doit-on, si 
l'on souhaite etablir une representation durablement intelligible : 
I'exemple de la calculatrice terrienne de Jacques Monod est d'ailleurs 
revelateur : lorsqu'il ecrivait Le hasard et la necessite en 1968-1970, 
l'electronique qu'il dissequait etait sans doute a base de transistors ; 
dix ans plus tard, la meme calculatrice terrienne assurant les memes 
fonctions (les operations de I'algebre propositionnelle) sera a base de 
microprocesseurs ultra-integres : la comparaison des deux dissections 
revelerait des objets absolument differents, alors que la representation 
de leur fonctionnement conduit sans difficulte a l'hypothese de leur 
unite : ces deux « boites noires » sont des calculatrices terriennes 
ayant des comportements teleonomiques tres comparables : pour le 
martien de Jacques Monod, cette interpretation n'est-elle pas 
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beaucoup plus utile, et correcte, que celle que lui auraient suggeree les 
deux dissections ? 

Autrement dit, nous ne disposons pas que du bistouri pour 
modeliser un systeme : il n'est pas necessaire de dissequer son 
materiel (hardware) pour comprendre son logiciel (software), et 
^interpretation par le logiciel (les « programmes ») est au moins aussi 
pertinente que ^interpretation par le materiel (les « structures »). 
Pourquoi se l'interdirait-on par principe ? 



CHAPITRE 8 
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^organisation du systeme 
general : 

la memoire de I'objet 



1. Organisation egale structure 
plus programmes memorises 



reorganisation, propriete du Systeme General 



L 'image de la structure de I'objet fonctionnant dans le temps que 
nous livre la relation matricielle instantanee des intrants et des extrants 
(la structure S) qui definit son comportement a chaque instant conduit 
le modelisateur a une representation qui ne le satisfait que 
partiellement. Elle ignore trop deliberement la description de I'objet 
visible de l'interieur, celle que lui donnerait une radiographie 
(interne), qui completerait si utilement la photographie (externe) dont 
il dispose. Cette insatisf action s'aggrave lorsqu'il a quelques raisons 
de presumer que la diversite des photographies instantanees dissimule 
peut-etre une permanence des radiographies realisees aux memes 
instants. Le passage de la structure relationnelle a la structure totale, 
pour reprendre la formulation de P. Delattre (1971), lui importe au 
premier chef s'il veut tirer parti de son entreprise initiale de 
modelisation du calendrier des structures S. 

II lui faut pour cela faire l'hypothese que I'objet est dote d'une 
propriete specifique qui engendre ses comportements successifs, s'il 
se refuse de tenir leur chronique pour totalement aleatoire : G. Klir 
(1969, p. 43) en proposant d'appeler organisation du Systeme General 
cette propriete, apportera une clarification precieuse qu'avaient 
pressentie R. Fortet et H. de Boulanger (1967, p. 35) au terme de leurs 
investigations : nous n'avons pas trouve, dans nos lectures, d'etudes 
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approfondies du concept d 'organisation et nous n'avons pas nous- 
memes reussi a en donner une definition qui englobe tous les cas qui 
sembleraient devoir etre englobes... Nous pensons que Vorganisation 
doit etre consideree comme une propriete d'un systeme. L'examen de 
cette propriete s'avere d'autant plus souhaitable que la synonymie 
apparente entre les concepts d'organisation et de structure handicapera 
bien souvent la systemographie des objets sociaux en particulier : 
l'anthropologue A. Radcliff-Brown (1952-1968, p. 68) le soulignait 
deja : la notion d'organisation est evidemment etroitement liee a celle 
de structure sociale, mais il est preferable de ne pas la considerer 
comme son synonyme. On pourrait definir la structure sociale comme 
un arrangement de personnes dans un systeme institutionnel de 
relations determinees, et reserver le terme d'organisation pour definir 
un arrangement d'activites. Ainsi, dans une comedie, V arrangement 
spatial des acteurs se differencie-t-il de l'arrangement temporel des 
roles. 



La conjunction structure-programme 

Au prix modique de quelques nuances dans la formulation, nous 
retiendrons la caracterisation de cette propriete d'organisation 
proposee par G. Klir (1969, p. 44) : Puisque nous convenons que le 
comportement d'un systeme peut changer, nous devons admettre que 
son organisation puisse aussi changer. II s'averera alors commode de 
definir une part constante et une part changeante (ou variable) dans 
Vorganisation du systeme. Designons par « structure » la part 
constante et par « programme » sa part variable. Cette conjonction 
structure-programme va permettre de caracteriser de facon 
suffisamment specifique le concept d'organisation, lequel, en retour, 
nous fournira le support de la synthese que recherchait le modelisateur 
entre ses deux interpretations de l'objet : son examen cinematique qui 
rendait compte de son fonctionnement dans le temps par 
l'identification de son programme (cf. chap. 7), et son examen 
organique qui representait sa structure par un reseau d'interrelation 
entre des processeurs elementaires (cf. chap. 5). Elle doit nous 
permettre de resoudre la difficulte sous-jacente de l'analyse structurale 
telle que nous avions pu la definir par la construction de la matrice 
structurelle du systeme (cf. chap. 5, p. 86), difficulte que soulignent 
tres justement J.-C. Duperrin et M. Godet (1974, p. 516) et que revele 
la necessaire prise en compte du concept d'etat : une veritable analyse 
de systeme devrait comprendre autant d' analyses structurales qu'ily 
a d'etats possibles pour le systeme. En effet, une matrice structurelle 
ne represente qu'un « arret sur I ' image » du film de revolution 
continue du systeme. Des lors que le Systeme de Representation 
convenait de l'identite et de la permanence de l'objet, il ne pouvait 
plus, sous le pretexte que ce meme objet puisse avoir beaucoup d'etat, 
le representer par autant de systemes differents ! (F. Berrien, 1968, 
p. 24). 
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Memoire et organisation sont indissociables 



La combinaison de la representation organique et de la 
representation cinematique doit nous permettre de passer a une 
representation physiologique generale de l'objet (laquelle devra, a son 
tour, couplee a une representation dynamique ou genetique, nous 
conduire a une representation morphologique (cf. chap. 11)). Ce 
passage necessite l'appel a un concept central que nous avons deja 
necessairement introduit : celui de memoire du Systeme General : la 
memoire est indissociable des processus d 'organisation. L' affirmation 
du psychologue C. Flores (1972, p. 23, developpant dans leurs 
antagonismes et leurs convergences la Theorie de la Psychologie de la 
Forme — Gestalt — et de celle de J. Piaget) se generalise 
spontanement. La conjonction structure-programme par l'organisation 
rend necessaire l'identification de ce coupleur : il nous faut concevoir 
un processeur de memorisation (ce terme plus general evitera les 
connotations peut-etre trop specifiques du terme « memoire » au sens 
de la psychologie cognitive) dans le reseau qui decrit la structure du 
systeme. II nous faut meme faire l'hypothese supplemental^ d'une 
permanence exceptionnelle de ce seul processeur : queries que soient 
les transformations qu'exerce et que subisse l'objet, pour qu'il 
demeure ce meme objet il faut qu'il assure l'invariance fonctionnelle 
de son processeur de memorisation. 

Le modele de l'objet, queries que soient ses proprietes, 
observables ou non, anticipables ou non, se construit alors autour de 
cet unique invariant auquel sera confiee toute description accessible 
du (ou des) programme(s) que le modelisateur a par ailleurs attribue a 
l'objet fonctionnant. L'organisation se represente alors par une 
structure centree sur un processeur de memorisation, lequel garde les 
traces des programmes. La donnee d'une organisation, autrement dit 
la caracterisation d'un systeme par sa propriete principale, va s'averer 
au cceur de la systemographie : dans les termes ou nous l'avons 
definie, l'organisation devient le concept central de la theorie du 
Systeme General, celui a partir duquel pourront se deployer tous les 
autres. Son apparente simplicite ne doit pas dissimuler la complexite 
du concept de memoire qui le sous-tend, tout en nous eclairant sur le 
pouvoir organisateur de la theorie, significatif de l'interet qu'elle 
provoque aujourd'hui. 



La memoire, propriete du Systeme General 



Presentee dans ces termes, la notion de memoire d'un systeme 
est en effet relativement nouvelle : A. Wilden (1972, p. 374) le 
souligne judicieusement : Le critere de memoire est celui qui distingue 
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les systemes de ces boucles mecaniques fermees qu'Ashby appela si 
malencontreusement des homeostats. La machine d'Ashby ne vise 
qu'a la recherche aleatoire de la stabilite. Elle n'a pas de memoire, et 
ne pent pas apprendre. Elle est, par essence, un systeme ferine, 
puisqu'elle est fermee a I' information et a la commande. Propos qui se 
comprend mieux pour qui se souvient de la declaration de R. 
W. Ashby affirmant en 1956 (p. 116) que la possession d'une 
« memoire » n' est pas une propriete globale objective d'un systeme. 
Prise a la lettre — et elle le fut souvent — cette declaration d'un des 
peres fondateurs de la cybernetique, et done de la systemique, a 
contribue a retarder la prise de conscience de l'enjeu. II faut, au 
contraire, pour systemographier l'objet organise, doter son modele 
d'une memoire explicite (sinon objective !). 

Telle est du moins l'hypothese modelisatrice de base que nous 
sommes fondes a retenir. On interprete d'ailleurs mieux la reserve 
d'Ashby en remarquant que celui-ci se cantonnait dans un causalisme 
deterministe qui l'acculait a ne modeliser les objets que par des 
systemes fermes. Ainsi, precisait-il (1956, p. 116), evoquer la memoire 
d'un systeme comme une explication de son comportement equivaut a 
declarer que Von ne peut observer le systeme completement. 
Declaration d'humilite qu'aujourd'hui nous ferons en general 
lucidement, sans pour autant pretendre que la memoire explique le 
comportement : elle autorise son interpretation. La nuance est 
decisive, on l'a deja souligne (cf. chap. 1, p. 19). 



La memorisation de la bande-programme 



L 'image la plus familiere de ce processeur de memorisation 
portant le ou les programmes du Systeme General est celle de la 
bande-programme. R. Thom (1974, p. 138) la met en evidence par 
l'exemple suivant : Considerons une machine telle qu'une machine a 
laver mue par I'electricite. La, I'espace parcouru par le site actifde la 
machine comporte des discontinuites quantitatives... et meme 
qualitatives (trempage, lavage, ringage...) impliquant des 
changements. Ces changements sont assures en temps voulu par le 
deroulement d'une bande programme, elle-meme mue par la machine. 
II generalisera la formule en parlant d'organes programmes presents 
en grand nombre dans une machine. La non-unicite du programme est 
la regie generale (p. 139), et suggerera ainsi tacitement la necessite de 
quelque stockage de ces bandes-programmes (sans sa bandotheque de 
programmes, par exemple, un ordinateur ne peut etre decrit comme 
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une organisation — c'est une structure statique que la systemographie 
ne modelisera que par passage a la limite avec memoire vide !) 1 . 

Faut-il souligner en achevant cette discussion que le concept de 
programme memorise est attache au Systeme General et done aux 
modeles qui lui sont isomorphes. II ne nous contraint pas a imposer a 
priori son existence a l'objet reel, meme s'il nous facilite sa 
representation. R. Thom le rappelle a juste titre (1974, p. 138) : On se 
demandera en particulier s'il est a priori necessaire que la machinerie 
biologique possede un organe programme, role classiquement 
attribue au genome par les biologistes. 



2. reorganisation du systeme de pilotage 



Organisation et communication d'informations 



L'hypothese d'une memoire programmed implique un type de 
representation du Systeme General qui soit au moins de niveau 4 (cf. 
chap. 6, p. 132). La modelisation d'une memoire implique la 
differenciation d'un flux d'informations specifiques dans le systeme, 
informations qui porteront en particulier les bandes representant les 
programmes. L 'identification de l'organisation d'un systeme entraine 
ainsi celle d'une communication d'informations : d'un reseau de 
communication. II y a communication quand il y a organisation et 
reciproquement. La remarque est triviale des lors que nous avons 
convenu qu'il n'existait pas de communication sans memoire (cf. 
chap. 6, p. 138) et que l'organisation se construisait autour d'une 
memoire. Que de tracas pourtant resulteront dans Paction de cette 
reduction de l'organisation a la seule formalisation d'un reseau de 
communication ! 

La modelisation de l'organisation de l'objet devient ainsi celle 
de sa structure totale que nous empruntions a P. Delattre (qui rappelle 
que c'est cette interpretation extensive que nous utilisons dans I'etude 
des relations structures fonction (in 1971, p. 49)). Ce dernier, 
interpretant une experience de physicien, n'avait pourtant pas identifie 
le concept de memoire du systeme et avait en consequence ignore 
celui d'organisation. Ce qui ne nous permettra pas, la encore, de tirer 



1. H. Atlan proposers de parler alors de programme trivial (expression que J.- 
P. Dupuy generalisera a celle d'« homme trivialise ») : l'unique programme, cable en 
quelque sorte dans la structure du systeme. La plupart des automates mecaniques — a 
commencer par le celebre regulateur a boule — sont de ce type a programme trivial 
(cf. Lichnerovicz et al., 1976, p. 121) ( a ). 
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parti autant qu'on l'aurait souhaite de sa remarquable contribution a la 
theorie du Systeme General (cf. en outre, la remarque presentee au 
chap. 6, p. 137). 



Retour sur l'identification des processeurs 



La caracterisation de cette propriete centrale d'organisation du 
Systeme General nous permet de mieux preciser le concept de reseau 
de processeurs sur lequel nous avions initialement base notre 
definition de la structure d'un systeme (cf. chap. 5), et conjointement, 
les criteres de separabilite que nous avions pu recenser pour etablir 
des descriptions suffisamment stables de ce reseau (cf. chap. 6). Le 
caractere desormais central du (ou des) processeurs) de memorisation 
implique que soit explicitee la nature de ses connexions avec les 
autres processeurs constitutifs du systeme general. Puisque la 
memoire ne processe que des informations, la generation de ses 
intrants a partir des processeurs operants et des processeurs 
decisionnels doit etre identifiee. 

La demarche est aisee dans le cas des processeurs decisionnels 
ceux-ci ne generent que des informations-decisions, par definition. 
Elle est moins naturelle dans le cas des processeurs operants : ceux-ci 
sont caracterises par la nature des objets qu'ils processent, matiere, 
energie ou/et informations-symboles. La representation interne de 
chacune des transactions elementaires (en intrant ou en extrant) par 
une information-representation necessite l'intervention d'un 
processeur elementaire d'un type tres particulier que J. G. Miller 
propose d'appeler un transducteur (sous-systeme qui processe la 
transformation d'un evenement (ou d'une difference) en un signal), 
vocable que l'automatique semble utiliser conjointement avec celui de 
capteur (on parlera aussi d'un encodeur par symetrie avec le 
processeur reciproque qui transforme un signal en evenement : le 
decodeur). 

Le fonctionnement des transducteurs implique une fourniture 
specifique d'energie, fourniture qu'il sera souvent judicieux de 
differencier au sein des processeurs operants. P. K. M'Pherson (1974, 
p. 219) propose de distinguer un processeur de maintenance (ou 
processeur logistique) auquel le modelisateur pourra souvent 
commodement confier, en le generalisant, l'ensemble des processus de 
maintenance interne des processeurs eux-memes : ce concept sera 
souvent utilise pour representer en pratique le processement des 
variables de structures au sein du Systeme General (cf. chap. 9, 
p. 207). 

La consideration des processeurs de memorisation au sein du 
sous-systeme informationnel du Systeme General conduit par ailleurs 
a reconsiderer l'importance des phenomenes de stockage dans la 
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modelisation du sous-systeme operant. Sa simplicite conceptuelle 
conduit souvent le modelisateur a les negliger en les englobant trop 
rapidement dans un processus de type F plus largement defini. On 
pourrait pourtant montrer qu'une des raisons de la recondite du 
schema de modelisation de Forrester (cf. chap. 5, p. 92) tient a la 
contrainte logique qu'il s'impose tacitement : dans le reseau, tout 
processeur de type F ou E doit toujours etre represents entre deux 
processeurs de type T : un reservoir-stock amont et un reservoir-stock 
aval (les nombreux lecteurs de l'ouvrage essentiel de Cyert et March 
(1963-1971) sur la representation systemique de l'entreprise auront 
note de meme l'extreme importance qu'ils attachent au concept de 
tampon — slacks variables — dans la modelisation du processus 
assure par la firme). 

Ces precisions n'affectent pas, on le verifie, l'essentiel de la 
representation de la structure du sous-systeme operant qui resultait du 
schema general de modelisation en reseau developpe au chapitre 5, si 
elles permettent de l'affirmer. Le graphisme propose par J. Melese 
(1972, p. 91) sous le nom significatif de 0. Graphe permet de 
visualiser en general commodement l'image resultante, en lui 
associant les valeurs des caracteristiques que l'on associe aux divers 
processeurs identifies (capacite de traitement, capacite de relation, 
ratio d'efficacite, d'effectivite, de couts, etc.). 



La re-modelisation du reseau des processus decisionnels 



En revanche la prise en compte explicite du sous-systeme de 
memorisation des informations-representations dans la representation 
du systeme de pilotage va nous conduire a reconsiderer la 
modelisation de ce dernier. Jusqu'ici, en effet, nous pouvions le tenir 
comme un reseau de processeurs decisionnels, processeurs 
susceptibles de presenter des niveaux de sophistication differents 
(decision, memorisation, coordination, imagination, finalisation). La 
differenciation d'un sous-systeme de memorisation, bien commun du 
Systeme General, nous conduit a suggerer un certain nombre 
d'agencements a privilegier au sein du reseau decisionnel qui partage 
— ou peut partager — une memoire commune a laquelle le systeme 
de pilotage est necessairement connecte. Ce qui pourra remettre 
partiellement en cause les schemas actuels de sa modelisation et en 
particulier un des plus seduisants d'entre eux, celui de M. Mesarovic, 
connu sous le nom de systeme hierarchique a niveau multiple (cf. 
M. Mesarovic et ah, 1970, et une excellente presentation francaise de 
A. Titli, 1975). 
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Ces schemas types de modelisation des systemes de pilotage du 
Systeme General peuvent, semble-t-il, etre considered entre deux 
extremes : 

D'une part, l'hypothese de reference de l'automatique 
traditionnelle, exprimee eminent par le titre d'un article important de 
R. Conant et R. Ashby (1970) : Tout bon systeme de pilotage 1 d'un 
systeme (operant) doit etre un modele de ce systeme : tout systeme de 
pilotage qui soit a la fois le plus reussi (successful) et le plus simple 
doit etre isomorphe du systeme a piloter. Autrement dit, le modele du 
systeme de pilotage doit etre coule dans le meme moule que celui qui 
a ete retenu pour le systeme operant. Ce qui conduit Conant et Ashby 
a conclure en illustrant leur proposition : La question n'est plus de 
savoir si le cerveau modelise son environnement : il le doit. On 
comprend qu'une telle proposition ne soit pas aisement acceptee dans 
sa generalite... et l'experience quotidienne suggere qu'elle n'est pas 
toujours aisement praticable. En revanche, elle pourrait s'averer tres 
fructueuse si le moule du systeme operant etait utilise pour dessiner 
une partie au moins du systeme de memorisation (cf. p. 171). Mais 
dans ses termes brutaux, elle introduit une contrainte si forte pour le 
modelisateur que l'on comprend que celui-ci ait cherche d'autres 
referentiels pour guider sa demarche. 

A l'autre extreme, la these d'une modelisation du systeme de 
pilotage fondee sur celle des projets du Systeme General a trouve de 
nombreux adeptes parmi les theoriciens du management des 
organisations socio-economiques. Brillamment illustree par les 
travaux de l'historien A. Chandler (1962), elle peut se resumer en une 
formule frappante : Dis-moi quelle est ta strategie, je te dirai quelle 
est ta structure. En d' autre terme, l'examen des finalites du Systeme 
General et de leurs articulations justifie necessairement la selection 
des arrangements internes du systeme de pilotage, la consideration du 
systeme operant n'intervenant que pour introduire quelques 
contraintes habiruellement peu astreignantes. 

Partir de ce que le systeme fait, ou partir de ce qu'il voudrait 
faire ? Les deux hypotheses ont en elles-memes leurs limites, d'autant 
plus que l'une et l'autre ne prennent pas en compte la liberte 
potentielle de chacun des processeurs decisionnels intervenant dans le 
systeme de pilotage, surtout si chacun d'entre eux est dote de 
capacites de coordination (niveau 7), d'imagination (niveau 8) et a 
fortiori de finalisation (niveau 9) (c'est d'ailleurs en partant de cette 
observation, dont ils attribuent legitimement la paternite a H. Simon 
(1958), que M. Mesarovic et ses collaborateurs developperont leur 
theorie. Nous verrons pourtant qu'ils devront en limiter la portee pour 
pousser suffisamment leur formulation). H. Simon (1960, p. 44) 



1. Je « tords » un peu la these en traduisant regulator par systeme de pilotage. 
Mais je ne crois pas modifier ce faisant l'esprit de l'hypothese. 
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soulignera que la forme d'une organisation depend aussi des 
caracteristiques individuelles de ses membres et il developpera a 
partir de cet examen (generalisable a un systeme de pilotage et a ses 
processeurs) une contribution decisive pour l'application de la theorie 
du systeme aux objets sociaux (cf. en particulier J. March et H. Simon, 
1958-1971). 



Le schema de reference de Thomson-Truden 



C'est en s'y referant que J. Thomson et A. Truden developperont 
un cadre recapitulatif qui met commodement en valeur la diversite des 
moules possibles pour dessiner le systeme de pilotage d'un Systeme 
General. Sa presentation succincte peut aider le modelisateur a mieux 
justifier son choix. Bien qu'etabli pour clarifier la conception des 
organisations humaines, il peut etre presente en des termes 
suffisamment generaux pour servir a la definition de tout systeme de 
pilotage. 



Positions relatives 
des processeurs 

decisionnels dans 
leS.de pilotage 


Sur les FINALITES (PROJETS) du SYSTEME 


CONSENSUS 


PAS de CONSENSUS 


Sur les 
conse- 
quences des 
interventions 
(activites) 
du systeme 


CONSENSUS 


Modele n° 1 

Type « bureaucratique » 
(l'executif) 


Modele n° 3 

Type « representatif » 
(le legislatif) 


PASde 
CONSENSUS 


Modele n° 2 

Type « collegial » 
(le judiciaire) 


Modele n° 4 

Type « charismatique » 
(les « media ») 



Fig. 8.1. — Le schema de reference de Thomson-Truden 

pour reperer la position relative des processeurs decisionnels 

a coordonner au sein du systeme de pilotage du Systeme General 

(les exemples sont donnes a titre d' illustration) 



On peut, en effet, en partant de la consideration de chaque 
processeur individuel, considerer pour chacun d'eux quatre situations 
instantanees possibles : il retient, ou non, les finalites du Systeme 
General et les fait siennes ou non (il adhere aux projets, ou il les 
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recuse), d'une part, et d' autre part il escompte — ou non — que le 
decoupage du systeme operant sur lequel il intervient entrainera 
effectivement les consequences anticipees des decisions du systeme de 
pilotage. Autrement dit, il peut considerer que sa place dans le reseau 
decisionnel est justifiee ou non par rapport aux finalites, et qu'elle 
Test ou non par rapport a l'activite du systeme 1 . L'examen des 
« positions » de tous les processeurs decisionnels peut se presenter par 
un tableau recapitulatif qui fait apparaitre les quatre archetypes de 
comportement possibles au sein du systeme de pilotage : consensus ou 
non sur les finalites (exprimees en terme de preferences ou de projets 
par exemple), consensus ou non sur les consequences des 
interventions dans l'activite (exprimees en terme de choix de moyens 
par exemple). A chacune des quatre cases de ce tableau (cf. fig. 8.1) 
correspond un dessin different possible du reseau interne du systeme 
de pilotage : Thomson et Truden les imagent par des noms de 
structures types familieres dans le vocabulaire des administrations 
humaines. Les commentaires que chacun d'eux appelle nous 
eloigneraient de notre propos immediat, mais leur seul expose suffit a 
mettre en evidence trois conclusions importantes pour le 
modelisateur : 



il existe au moins quatre structurations types possibles pour 
dessiner un systeme de pilotage ; 

chaque fois que l'on devra faire l'hypothese que la position de l'un 
au moins des processeurs decisionnels est susceptible de changer, il 
importera de s'interroger sur la possibilite d'un changement 
correlatif dans la forme du reseau ; 

l'imbrication des quatre formules est a priori possible. 



Le modele du systeme hierarchise 
a niveaux decisionnels multiples 



Cette discussion etait necessaire, independamment de son interet 
intrinseque, pour mieux interpreter la contribution de la theorie des 
systemes hierarchises, a niveaux multiples a la systemographie des 
systemes de pilotage. A. Tldi (1975, p. 13) presente son ambition a 
proposer une synthese entre les deux extremes que l'on mentionnait 
precedemment (cf. p. 175) : Finalement, face a un processus 
complexe, sur lequel on doit realiser une fonction de commande 



1. Ce schema a ete repris par d'autres auteurs qui l'ont parfois utilement presente 
par une distinction entre les conflits de moyens et les conflits d'objectifs (cf., p. ex., 
A.Cotta, 1976). 
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complexe 1 , une approche de commande a plusieurs niveaux peut etre 
realisee par deux voies simultanement : 

1 I La fonction de commande globale peut etre divisee en 
fonctions de commandes plus simples formant une hierarchie, ce qui 
conduit a une decomposition verticale en sous-systeme de commande 
(ce que nous avions appele la modelisation par les finalites du 
Systeme General). 

2 / Le processus peut etre divise en sous-processus plus simples, 
commandes suivant des criteres locaux, les actions de commande 
locales etant coordonnees par les niveaux superieurs de la hierarchie 
(ce que nous avions appele la modelisation par les activites du 
Systeme General). 

La figure 8.2 image la simultaneite deliberee de cette demarche 
modelisatrice (repris de A. Titli, 1975, p. 8 et de M. Mesarovic et ah, 
1970, p. 49 et 51). II met bien en valeur la recondite de cette methode 
de modelisation qui permet de privilegier les fonctions de 
coordination entre les activites et les finalites que doit assurer le 
systeme de pilotage ; elle propose en effet une formalisation par 
laquelle la plupart des procedures de coordination peuvent etre 
representees. En comparant la breve discussion qu'en propose 
M. Mesarovic et al. (1970, p. 59 +) a la remarquable analyse de la 
coordination dans les organisations humaines que propose Jay 
Galbraith (1973), on verifiera la generalite de cette presentation. On 
evaluera pourtant ses limites en observant l'hypothese fondamentale 
sous-jacente de divisibilite rationnelle des finalites qu'elle implique : 
le « consensus » des processeurs decisionnels sur les finalites du 
Systeme General ne doit pas etre remis en question, et Mesarovic 
l'accuse en baptisant supremum (ou processeur supremal) le 
processeur au sommet de la hierarchie : le modele ne recouvre done 
que la premiere colonne du tableau de Thomson-Truden (cf. fig. 8.1, 
p. 176). II importait de bien mettre en valeur ce point qui limite la 
generalite de la theorie des systemes hierarchises a niveaux multiples 
des lors qu'on se propose de systemographier des objets complexes 
tels que les objets sociaux. En revanche, elle permet de depasser le 
modele n° 1 (fig. 8.1), qui fut longtemps le seul modele d'organisation 
des systemes de pilotage dont disposaient les organisateurs : le modele 
strictement hierarchique (le choix du mot organigramme si 
frequemment utilise dans la systemographie des systemes de pilotage 



1. Ce que A. Titli designe ici sous le nom de processus complexe correspond a ce 
que nous appelons ailleurs le sous-systeme operant. De mime la fonction de 
commande correspond au sous-systeme de pilotage. 
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Processeurs decisionnels 



-*- Informations/decision 



*- Informations 

representation 



SuprSmum 



Systfeme 
de pilotage 




Fig. 8.2. — Le schema de coordination hierarchise 

au sein du systeme de pilotage (modele Mesarovic-Titli) 

On remarquera V absence des processeurs de memorisation 

dans ce type de modeles 



des objets sociaux est sans doute significatif de cette restriction, par la 
connotation : organigramme hierarchique qui lui est usuellement 
associee au moins en langue francaise). On lui preferera volontiers la 
formule proposee par J. Melese : O. Graphe (cf. p. 160) qui traduit 
bien celle retenue par M. Mesarovic : Block-diagram dans la 
terminologie anglo-saxonne. Le schema de M. Mesarovic permet en 
effet de prendre en compte aussi la formalisation du modele n° 2 de la 
figure 8.1 : la coordination des divergences dans les interventions des 
processeurs decisionnels sur le systeme operant. Ce qui legitime 
l'interet que provoque actuellement ce schema en systemographie : 
cette nouvelle contribution de l'automatique a la theorie du Systeme 
General est deja feconde pour bien des applications. 
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Les developpements que connaissent actuellement a partir de la 
theorie des jeux la theorie des conflits et la theorie des coalitions 
devraient enrichir dans les prochaines annees les formalisations dont 
disposera la theorie du Systeme General pour faciliter la conception 
des modeles n° s 3 et 4. de notre referentiel des systemes de pilotage 
(cf. fig. 8.1). On doit se borner ici a mentionner ce theme faute de 
pouvoir lui consacrer les developpements necessairement amples qu'il 
merite (cf. en particulier B. Munier, 1973). 



Le systeme de memorisation : 
un fait nouveau en modelisation 



Ces quatre moules de modelisation des systemes de pilotage 
ignorent tous dans une large mesure le fait nouveau qu'apporte la 
conceptualisation du systeme de memorisation du Systeme General : 
c'est sur cette observation qu'il semble necessaire d'attirer l'attention, 
compte tenu de son impact previsible en systemographie : le fait de 
mettre a la disposition des processeurs decisionnels une memoire 
commune doit permettre en effet de reconsiderer bon nombre des 
contraintes que s'imposait jusqu'ici la modelisation des systemes de 
pilotage. Au lieu d'etre astreint a concevoir des reseaux de 
communications enchevetres (connectant des processeurs decisionnels 
dont les capacites propres de decision (niveau 5), de memorisation 
(niveau 6), de coordination (niveau 7), d'imagination (niveau 8) et de 
finalisation (niveau 9 : chap. 6) sont a priori toutes differentes), il est 
possible de tirer parti du transfert possible au sein du systeme de 
memorisation de la collection des programmes d'action dont dispose 
(et souvent qu'elabore) le systeme de pilotage. L'ensemble des 
processus decisionnels programmables, qu'ils visent la generation 
d'une decision d'action directe (niveau 5), d'une decision 
d'apprentissage (niveau 6), d'une decision de coordination (niveau 7), 
d'une decision d'invention (niveau 8) ou d'une decision de 
finalisation (niveau 9 : elaboration des projets ou des strategies) 
peuvent ainsi etre mis en pool a la disposition de chaque processeur 
decisionnel, des lors qu'il est directement connecte au systeme de 
memorisation. Le dessin du reseau interne de pilotage est ainsi 
susceptible d'etre sensiblement allege, en meme temps que la 
formalisation de l'organisation (l'intervention du programme sur la 
structure) est rendue plus explicite. Le schema n'impose certes pas la 
programmation formelle (algorithmique) de tous les processus 
decisionnels, mais il permet leur prise en compte tout en suggerant au 
concepteur une alternative souvent fructueuse pour reduire 
l'enchevetrement du reseau de pilotage, des lors que celui-ci, de 
complique, devient complexe (cf. p. 91). II accuse par ailleurs la 
necessaire differentiation du systeme de memorisation et du systeme 
de pilotage (ce n'est pas parce qu'un programme est memorise qu'il 
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se met en oeuvre spontanement), differentiation a laquelle les 
cyberneticiens n'avaient peut-etre pas ete assez attentifs (surtout 
lorsque certains d'entre eux tenterent d'appliquer leur modele 1 a la 
conception des systemes dits integres de gestion au service du 
management des systemes sociaux ! Leurs echecs temoignent des 
dangers de cette confusion tacite entre les processus informationnels 
et les processus decisionnels). 



Le codage entraine la memorisation 



Cette conception du systeme de memorisation considere comme 
central pour le Systeme General presente un autre avantage dans la 
definition detaillee du systeme de pilotage qui a peut-etre ete trop 
souvent neglige dans la realisation de bien des systemographies. Nous 
avons en effet du faire l'hypothese que le Systeme General, des qu'il 
passait du niveau 3 au niveau 4, se fabriquait necessairement un code 
(via des transducteurs, cf. p. 106), ou un langage, bien commun du 
systeme, par lequel les evenements qui caracterisaient l'activite etaient 
representes par des informations. Ce code va s'averer l'outil de 
coordination implicite indispensable au couplage du systeme de 
decision sur le systeme operant (passage du niveau 4. au niveau 5). II 
va imposer au systeme de pilotage une unique representation 
commune du systeme operant. Ce bien commun, pour rester commun, 
sera pris en charge par le systeme de memorisation qui, en sus de la 
bibliotheque des bandes-programmes (cf. R. Thom, 1974, p. 138), 
gerera V album des representations de ses comportements successifs 
(anterieurs, et eventuellement anticipes) : la memoire des souvenirs 
que le Systeme General se constitue. L'hypothese d'une rationalite 
(meme limitee) des processeurs decisionnels implique qu'ils utilisent 
en intrant ces informations-representations : il faut pour cela qu'ils 
puissent en disposer dans des conditions qui assurent leur unicite. Le 
modele du systeme de memorisation se prete particulierement bien au 
respect de cette condition : la connexion directe de chaque processeur 
individuel au systeme de memorisation est done indispensable a ce 
titre. II est des lors plus legitime encore de justifier cette relation 
directe au titre de l'acces au programme : la decision, dira F. Perroux 
(1975, p. 148), relie les variables de memoire aux variables de projet. 



1. On peut, pour faire image, proposer de designer ce modele des cyberneticiens 
comme etant de niveau 4, 5. II imbrique en effet les deux niveaux 4 et 5 de notre 
typologie de base (cf. chap. 6), sans permettre de les distinguer. 
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3. Organiser des projets plutot que des structures 



Le systeme de pilotage centre en pool 
sur le systeme de memorisation 



On est ainsi conduit a privilegier une representation du systeme 
de pilotage centre en pool sur elle du systeme de memorisation, le 
reseau des connexions specifiquement decisionnel restant bien sur a 




Fig. 8.3. — Le systeme de pilotage centree en pool 

sur le systeme de memorisation : 

un modele achetypal de « V organisation » du Systeme General 



LAMEMOIREDEL'OBJET 183 



definir (par exemple par rapport au referentiel de Thomson- Truden), 
apres avoir ete allege de trois contraintes pesantes : 



— la coordination par les codes ; 

— la coordination par les programmes... programmables ; 

— le deplacement au profit du pool de memorisation d'un bon nombre 
des communications qui n'affectaient que la fonction memoire de 
chaque processeur individuel. 

La figure 8.3 illustre cet examen en proposant une sorte de 
modele archetype de 1' organisation d'un Systeme General 1 . 



La modelisation specifique du systeme de finalisation 



Ce modele general de I 'organisation du Systeme General prend 
sans doute en compte de facon satisfaisante les fonctions de decision, 
d'apprentissage et de coordination de son systeme de pilotage. II reste 
a s'assurer qu'il est compatible avec les fonctions d'imagination et de 
finalisation que l'on peut souhaiter ou devoir egalement modeliser. 
Jusqu'a ce stade, en effet, de tels pilotes, quelles que soient la 
difficulte et la complexite de lew tache, « fonctionnent en pensee 
asservie » pour reprendre I' expression d'Aurel David, c'est-a-dire 
qu'ils obeissent a un but injecte de I'exterieur : c'est un pilote d'ordre 
superieur qui a fixe ce but (J. Melese, 1972, p. 27)... ou plus 
gene rale me nt ces buts... Rechercher « le » niveau initial d'oii part, 
dans I'absolu, la racine de I'arbre des finalites et buts est illusoire : 
on pourra toujours decouvrir quelque chose, un systeme, qui contraint 
ou oriente le pilote a ce niveau (id., p. 28). Illusoire sans doute mais 
inevitable : une systemographie d'un objet quelconque ne sera 
credible (et meme utilisable) que si les hypotheses du Systeme de 
Representation explicitent, outre ses finalites propres, celles qu'il 
attribue a l'objet modelise (cf. chap. 3, p. 81, et chap. 6, p. 135). 
Curieusement a ce point, J. Melese renvoie son lecteur au celebre 
expose du structuralisme de J. Piaget : or une des caracteristiques les 
plus surprenantes de cette ceuvre de J. Piaget est d'evacuer la 
finalisation au profit de I'autoreglage entrainant la conservation et 
une certaine fermeture (J. Piaget, 1968, p. 13). Ce qui constitue une 



1. En interpretant les travaux des psychosociologues sur les systemes de 
communication dans les groupes sociaux, par exemple, on pourrait montrer que les 
systemes de communication centres en pool sur les memoires collectives s'averent 
non seulement plus democratiques, mais aussi plus economiques (cf. R. Mucchieli 
(1971), et C. Flament (1965)). Y. Friedman (1974) a tres clairement souligne ce 
point au terme d'une investigation originale. 



184 LE SYSTEME GENERAL, MO DELE DE L'OBJET STRUCTURE 



definition passablement restrictive de la finalisation : la seule 
conservation ! 



Piloter des projets, et non des structures 



Cette fuite inconsciente devant l'identification du systeme de 
finalisation (qu'il soit inne ou acquis : cf. K. Lorenz, 1960-1974) du 
Systeme General s'interprete sans doute par une pression culturelle 
qui nous valait d'assimiler la structure a 1' organisation, en impliquant 
une stabilite conjointe de l'environnement et des finalites de l'objet 
modelise. Des lors que nous considerons l'organisation comme la 
conjonction d'une structure instantanement stable et d'un programme, 
il nous faut l'interpreter par rapport aux projets par rapport auxquels 
elle se justifie et non plus par rapport a la structure stable qui la decrit 
a chaque instant. Piloter un systeme organise ne consiste pas a. activer 
ses structures, mais a gerer ses projets dans le temps. Ses activites 
dans son environnement ne s'entendent que comme des interventions 
finalisees et eventuellement finalisantes, s'echelonnant dans le temps. 
C'est par rapport a ses projets qu'il est possible d'interpreter et de 
modeliser fructueusement les comportements d'un objet, non par 
rapport a ses structures. Le passage du concept de structure au concept 
d'organisation impliquait le concept de programme ; la definition des 
programmes n'est intelligible que par rapport a celle des projets que 
l'on attribue aux systemes. Appliquee a la gestion des objets sociaux, 
cette conclusion nous conduit effectivement a une remise en cause de 
bien des theories en cours. L'enjeu est le passage d'une gestion des 
structures (bien souvent masquee sous le label d'une gestion par 
objectif... de conservation des structures !) a une gestion des projets 
qui fonde l'organisation et legitime ses interventions successives, 
programmers ou non. C'est l'immense merite de R. Ackoff et 
F. Emery (1972) que d'avoir mis en evidence l'urgence d'une 
modelisation des systemes intentionnels (purposefulsystems), capables 
non seulement de se comporter par rapport a quelque finalite injectee 
et permanente (les systemes finalises : goal-seeking systems) mais 
aussi d'elaborer et de changer eux-memes leurs finalites, leurs projets, 
leurs intentions. La conceptualisation qu'ils proposent en reponse ne 
saurait etre resumee dans ce cadre, d'autant qu'elle est necessairement 
inachevee (nous le notions deja en mentionnant la contribution de P. 
Tabatoni et P. Jarniou — 1975 — a la fin du chapitre 6, p. 147), mais 
elle confirme la compatibilite du modele auquel nous nous sommes 
precedemment arretes avec la modelisation des fonctions 
d'imagination et de finalisation. (Les travaux de M. Shakun (1975) sur 
la theorie qu'il a baptisee normativisme situationnel, et qui constituent 
un prolongement important dans ce sens, etayent notre argument.) 

Si l'on ne peut a ce jour proposer un schema directeur 
suffisamment elabore de la systemographie du systeme de finalisation 
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du Systeme General, on peut contribuer a stabiliser son vocabulaire, 
afin de faciliter la communication entre chercheurs d'une part et entre 
chercheurs et hommes d'action d'autre part. Un systeme de 
finalisation (ou systeme de valeurs, ou systeme de normes, quelquefois 
systemes des politiques ?) s'articule en general entre un supremum : 
les finalites, et des processeurs de symboles eux-memes 
habituellement differencies en projets (ou systemes d'objectifs, 
parfois aussi : missions ou strategies). Le reseau des projets n'est pas 
necessairement arborescent, c'est meme souvent un treillis. Chaque 
projet s'articule ensuite de facon gene rale me nt hierarchisable en buts 
(Shakun precise a juste titre : buts operationnels). On s'efforce 
habituellement d'associer a chaque but un critere evaluable. Ce 
vocabulaire n'est pourtant pas encore stabilise, malgre les 
remarquables contributions d'E. Jantsch (1969 et 1973), ainsi qu'en 
temoigne le choix des termes retenus par J. Melese (1972, p. 38) et 
bon nombre des documents presentant les systemes plans- 
programmes-budgets — SPPB (a l'exception pourtant de l'etude de 
G. d'Aumale, 1968, p. 63). 



La TSG, theorie de l'organisation des systemes 



Cet examen de la propriete d' organisation du Systeme General 
nous a permis, malgre les insuffisances conceptuelles que Ton a 
soulignees au passage, de rassembler en une synthese provisoire mais 
stable une presentation d'ensemble des deux premiers grands volets de 
la Theorie du Systeme General, theorie de la modelisation des objets 
fonctionnant et structures. II nous livre aussi la clef qui nous permettra 
de deployer son deuxieme volet : la theorie de la modelisation de 
L 'objet evoluant : on appauvrirait considerablement la systemographie 
en ne lui livrant que la moitie des cartes pour jouer son jeu. II faut 
pourtant souligner que l'on n'a pas encore tire tout le parti que permet 
la seule application loyale de cette theorie de l'organisation des 
systemes actifs et stables. II semble en particulier que l'important 
travail qui a ete developpe, principalement en sociologie et en 
management, depuis une quinzaine d'annees sous le nom de theorie 
des organisations puisse y trouver l'occasion d'une synthese 
clarificatrice et bien venue (M. Crozier, in C. Balle - J.-L. Peaucelle, 
1972, p. 164, exprime tres bien cette intuition). On peut, en conclusion 
provisoire, y inviter les chercheurs concernes, tout en rappelant aux 
autres, qu'ils soient ingenieurs en sciences sociales ou en sciences de 
la vie, ou en science physique, la recondite modelisatrice du concept 
d'organisation du Systeme General ! 
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* * 



► Relecture 



L' organisation a ete jusqu'ici le concept absent de la plupart des 
definitions du systeme, observait tres pertinemment Edgar Morin 
(1977, p. 102) en reintroduisant ce concept qu'Auguste Comte avait 
banni de la physique de la matiere (les corps bruts, inorganiques), 
pour le reserver aux phenomenes vitaux, la physiologie et la physique 
sociale, qui, eux, tiennent a I'organisation 1 . On avait ete surpris, en 
effet, en achevant la redaction originale de ce chapitre en 1976, par le 
caractere necessairement central du concept d' Organisation pour une 
theorisation consciencieuse du concept de systeme : Pourquoi cette 
conclusion si naturelle n'avait-elle pas ete reconnue telle par la quasi- 
totalite des auteurs que l'on avait consultes et qui, par ailleurs, nous 
avaient tant apporte ? Les notions familieres de structure, de reseau, de 
relation, d'interaction ne suffiraient manifestement pas a rendre 
compte de cette propriete fondamentale d'un systeme en general : il 
est dote d'une organisation, il est organisation, a la fois organise et 
organisant. Ce sera un des nombreux merites d'Edgar Morin que de 
nous avoir invites a reconnaitre la puissance, la complexite et 
l'intelligibilite de ce concept : on peut, je crois, presenter les deux 
premiers tomes de La Methode (1977, 1980) comme une unique 
entreprise d'exploration aussi profonde que possible de ce seul 
concept, V Organisation. Exploration sans doute encore inachevee, et 
peut-etre inachevable, que Ton ne saurait reduire a un chapitre parmi 
neuf ! Exploration pourtant d'autant plus indispensable que le grand 
coup de chalut donne par Edgar Morin nous vaut tant de tresors 
oublies qu'il nous faudra du temps pour les identifier, les etiqueter et 
les ranger dans les cases de nos theories. (On a deja mentionne par 
ailleurs quelques redecouvertes paralleles, qui ne sont encore que 
partiellement disponibles depuis 1980, de recherches tellement en 
avance sur leur temps, telle l'ceuvre de A. Bogdanov, Tectologie 
(1913-1920), que leurs contemporains les dissimulerent 
precipitamment !...). Un expose synthetique d'une Theorie Generale 
(ou systemique ?) de 1' Organisation est sans doute aujourd'hui 
concevable et devra etre tente, constituant sans doute l'autre face de 
cette unique piece que l'on presente ici comme la Theorie du Systeme 
General, theorie de la modelisation. Mais l'envergure de l'entre prise 



1. Auguste Comte, Cours de philosophie positive, 2 e legem (1980). 
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ne permet pas de la reduire aux quelques lignes d'une reintroduction. 
On peut, au mieux, mentionner ici quelques themes, quelques 
arguments pivots, qu'il faudra prendre en compte, et qui peuvent aider 
le lecteur pensif a une reinterpretation, dans un cadre conceptuel plus 
large, des enonces instrumentaux ou methodologiques que l'on avait 
initialement rassembles dans ce chapitre 8. Evocation n'est pas 
raison... mais ces reperes permettent de prendre date et de renvoyer 
aux quelques references importantes redecouvertes ou editees entre 
1977 et 1983. 



— Une definition d'abord : la definition ensembliste classique de 
l'organisation conduisait, on l'a montre, a la reduire a une structure. 
En revanche, la definition fonctionnelle degagee notamment par 
E. Morin (1977, p. 104) permet une interpretation dynamique : 
Propriete d'un systeme decrivant sa capacite a transformer, produire, 
relier, maintenir. Cette definition va conduire a la prise en compte 
d'une des deux dualites constitutives de l'idee meme d'organisation, 
la dualite diachronique autonomie-solidarite, qu'expriment, bien 
qu'imparfaitement, les dualites differenciation-coordination et 
comportement-evolution (Piaget, 1976) que l'on a developpees au 
chapitre 11. (L'autre dualite, synchronique, associe comportement et 
interaction, ou commande et interaction ; elle est plus familierement 
entendue dans les interpretations structuralo-fonctionnalistes de la 
notion de structure.) 



— La reconnaissance de I ' auto-organisation : l'irruption de 
l'autonomie et la reconnaissance d'une science de I'autonomie 
constituent peut-etre un des evenements les plus originaux de 
l'activite scientifique des dix dernieres annees. Quelques pionniers 
(P. Vendryes, 1942, 1956, 1973, 1981) tentaient sans doute depuis 
longtemps de degager les specificites de ce concept paradoxal 
(paradoxal en ce que l'autonomie necessite certaines formes de 
dependance, ou de solidarisation). Mais il fallait sans doute attendre la 
reconnaissance de la puissance et de la generalite du concept 
d'organisation pour que la modelisation de la complexite reconnaisse 
la necessite d'une conceptualisation specifique de l'autonomie : pour 
rendre compte de l'auto-organisation que l'on percoit si spontanement 
des lors que l'on decrit une organisation, il fallait reconnaitre 
I'autonomie fondamentale, I'autos (E. Morin, 1980, p. 100). La 
convergence des travaux de H. von Foerster (1959), d'H. Atlan (1972, 
1979), de F. Varela (1975, 1979) degageant des modeles de l'auto- 
organisation allait susciter une synthese transdisciplinaire dont les 
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consequences epistemologiques sont loin d'etre epuisees 1 . Une des 
grandes vertus de la definition de l'organisation que l'on empruntait 
precedemment a Edgar Morin va se manifester par sa capacite a 
s'etendre a la definition de l'auto-organisation (autonomie de 
l'organisation, organisation s'organisant elle-meme, organisation de 
l'autonomie) : 



Propriete d'un systeme rendant compte de sa capacite a 
transformer et se transformer, et produire et se produire, et relier et 
se relier, et maintenir et se maintenir. 



Logiques de l'organisation : le paradoxe et le systeme 2 

La reconnaissance de la capacite auto-organisatrice d'un systeme 
conduisait naturellement a la conceptualisation d'une organisation (ou 
d'un systeme) qui se produit elle-meme (auto-po'iese), ou qui se 
definit elle-meme (auto-reference) 3 . On entrait alors dans la boucle 
— ouverte en spirale — des definitions autoreferentielles, et done a 
une remise en question de la primaute des logiques exclusives 
assurees pourtant du credit que leur donnent les formalismes 
mathematises qui se sont developpes depuis Boole (1854) et surtout 
depuis le debut de ce siecle (Fregge, Russel, Zermelo, etc.). La 
manipulation du concept complexe d'Organisation, a la fois 
operateur et valeur (organisant et organise), manipulation qui s'avere 
relativement aisee par des enonces certes encore lourds, conduit a 
retrouver le projet de Hegel (les trois tomes de La Science de la 
Logique paraissent entre 1812 et 1816 !). 

Ce sera un des grands merites de F. Varela que d'avoir eu 
l'audace intellectuelle de reaffronter ce defi en proposant a partir de 
ses recherches sur l'auto-organisation des systemes neurologiques, de 



1. Une solide synthese en langue franchise : les Actes d'un colloque du Centre 
culturel international de Cerisy-La-Salle, publies sous la direction de J.-P. Duruy et 
de P. Dumouchel, L'auto-organisation, du Physique au Politique, Ed. du Seuil, 1983. 

2. Le paradoxe et le systeme. : on emprunte ce sous-titre au titre de Pouvrage 
d'Yves Barel (1979) qui a, le premier sans doute, explicite les insuffisances de la 
logique formelle classique (ou exclusive) en modelisation systemique. 

3. H. Maturana raconte dans Pintroduction de Auto-poi'esis and cognition 
(1980) comment il fut conduit a forger Pexpression « autopoi'ese » (poiesis traduit 
production, creation) pour exprimer ce qu'il designait auparavant avec F. Varela 
comme « l'organisation circulaire », formule qui ne rendait pas bien compte de la 
propriete qu'ils percevaient comme centrale : l'autonomie. L'autoreference a une 
longue histoire dans Phistoire, de La logique d'ARlSTOTE au theoreme de Godel 
(1931) ! La necessite de reveler la portee epistemologique d'une reflexion initialement 
neurobiologique conduisit F. Varela a generaliser Pautopoi'ese a l'autoreference, 
jusqu'ici bannie, par un article devenu celebre publie en 1975, A calculus for self 
reference (International Journal of General Systems, vol. 2, n° 5). 



LAMEMOIREDEL'OBJET 189 



nouvelles tentatives de formalisation des logiques recursives 1 . On ne 
peut ici que mentionner ces developpements qui se reconnaissent de 
riches et illustres lignages dans l'histoire de la Science, d'Heraclite 
(VI e siecle avant J.-C.) a Jean Piaget (U 1 1981) : le chapitre sur les 
logiques recursives ou conjonctives qu'il sera sans doute bientot 
possible de rediger devrait etre le chapitre central du traite sur la 
theorie generate de I'organisation que l'on evoquait precedemment. 
Cette evocation suffit a legitimer l'introduction du modele des trois 
niveaux de I'organisation qui, bien qu'encore imparfaitement justifie, 
s'avere assez instrumental aujourd'hui pour qu'on puisse le proposer 
aux modelisateurs des complexites organisees. 



Le modele des trois niveaux de I'organisation : 
I'organise, I'organisant et le memorisant 



Bien qu'ils se referent l'un et l'autre au meme inspirateur (H. von 
Foerster), c'est par deux itineraires differents que F. Varela (1976- 
1979) et H. Atlan (1972-1979) ont ete conduits a mettre en valeur une 
correspondance symbolique qui est sans doute au cceur de la Theorie 
du Systeme General, la correspondance entre I'lnformation et 
I'Organisation 2 (I'lnformation in-forme 1' Organisation ; I'organi- 
sation organise l'information qui la forme et qu'elle forme en 
s'organisant). Que ce soit a partir de la metaphore de I'organisation 
par le bruit (H. Atlan, 1972-1979) ou de celle de I'autonomisation par 
formation interne, in formation (F. Varela, 1979), nous sommes 
fondes a conceptualiser I'Organisation d'un systeme en 
correspondance avec l'information generee et traitee par et dans ce 
systeme. On a ete conduit a generaliser la metaphore en une formule 
qui a peut-etre plus que des vertus mnemotechniques : 

L'information est a I'organisation ce que la matiere est a 
I 'energie. 



Cette correspondance organisation-information suggere une 
explicitation des processus informationnels au sein des processus 



1. Ces tentatives sont presentees dans Principles of biological autonomy (1979), 
traduction francaise attendue en 1984 (Ed. du Seuil). Elles s'appuient notamment sur 
l'oeuvre du mathematicien anglais G. Spencer-Brown (The laws of forms, 1969). Les 
travaux de pionniers, de H. von Foerster et de C. Gunther notamment, constituent leur 
reference initiale. 

2. France Chappaz propose une synthese sous le titre Jeux et enjeux de 
^organisation par l'information, p. 121-160, dans H. Leguyader et T. Moulin, Acfes 
du premier seminaire de Vecole de biologic, theorique, Paris, cnrs-ens-ensia, 1981. 
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organisationnels ; et cette explicitation conduit a la re-connaissance du 
phenomene d' accumulation-organisation de l'information dans une 
organisation : autrement dit a la reconnaissance d'un processus de 
memorisation, postule autonome et differenciable au sein de toute 
organisation. On avait deja ete conduit a mettre en valeur, des 1976, la 
generalite et la necessite de la memorisation au cceur de tout modele 
systemique. Les developpements recents de la theorisation de 
l'organisation d'un Systeme General confortent et renforcent cette 
hypothese, bien que son importance ne semble pas avoir encore ete 
suffisamment percue ni par les theoriciens ni par les praticiens de la 
modelisation systemique 1 . Si on l'accepte, on est conduit a retenir une 
representation paradigmatique de l'organisation qui s'avere, a 
l'experience, si aisement manipulable en modelisation, que l'on prend 
le parti de la presenter succinctement ici sans la justifier de facon 
soignee. 

II apparait en effet que l'on peut representer un systeme 
identifiable percu a la fois actif, stable et evoluant morphologiquement 
en differenciant trois niveaux relativement autonomes ? 2 

— Le premier est celui du systeme organise, que l'on entend 
communement comme la structure, ou le reseau constitutif du 
systeme : ce modele se prete bien aux descriptions synchroniques, ou 
cinematiques. On est souvent tente de reduire le modele du systeme a 
ce seul schema de l'organisation organisee, qui pilote son activite par 
une structure presumee figee. 

— Le second est celui de l'organisation organisante : c'est ce 
modele que privilegient implicitement les representations 
diachroniques ou morphogenetiques du systeme. II rend compte des 
processus par lesquels le systeme se transforme lui-meme : le pilotage 
de ses transformations internes, de ses changements d'etats ou de 
comportements, qui se repere par rapport aux projets plus que par 
rapport aux fluctuations instantanees de l'activite. Cette fonction 
organisante veille a modifier l'organisation stabilisee mais ne se 
substitue pas a elle. Mais elle se sait elle-meme organisee et done 
passible de transformations. 

— Le troisieme niveau est celui des couplages entre l'organise 
actif et l'organisant transformant l'organise : on pretend ici que ce 
couplage est assure par le jeu d'un systeme de memorisation propre a 
l'organisation et pourtant autonome et differenciable. Sur les 
modalites de ces couplages, sur la discussion des fonctions specifiques 
de ce systeme de memorisation (qui ne processe, par definition, que 



1. Voir notamment J.-L. Le Moigxe et D. Pascot, Les processus collectifs de 
memorisation: memoire et organisation (1980), Actes du Colloque d'Aix-en- 
Provence. 

2. On doit a Jacques Paillard cette presentation du modele des trois niveaux de 
l'organisation, dans Systeme nerveux et fonctions d' organisation (1977), a paraitre. 
Une discussion de ce modele et son application aux modeles de « l'auto-organisation 
des systemes de Decision » sont proposees dans les Acfes du Colloque de Cerisy-La- 
Salle, sur La Decision, ses disciplines, ses acteurs (1980). B. Roy (Ed.). 
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des informations), sur les conditions d'alimentation (bruyante), 
d' elimination (oubli) et d'organisation interne (adressage) de cette 
memoire, il reste a developper un certain nombre de propositions 
encore peu familieres 1 . La memorisation est une idee neuve non 
seulement pour la theorie de l'organisation, mais aussi pour la theorie 
de la modelisation. On espere cependant avoir suffisamment evoque 
ce concept pour inciter les modelisateurs a y preter attention lors de 
leurs entreprises. II verifieront le potentiel de generalite de ce modele 
diachronique ou potentiel des trois niveaux en le mettant en 
correspondance avec le modele synchronique ou cinetique classique 
que l'on a rappele au chapitre 6 (cf., p. 141) : l'organisation stabilisee 
en correspondance avec le systeme operant, l'organisation organisante 
en correspondance avec le systeme de decision, l'organisation 
memorisante en correspondance avec le systeme d'information. 



De V auto-organisation a I'automodelisation 



Ces developpements de la theorie de l'organisation et de l'auto- 
organisation affectent de facon tres enrichissante les developpements 
actuels et previsibles de la theorie de la modelisation systemique : on 
etait souvent tente auparavant de reduire la construction d'un modele a 
la representation du premier niveau, celui de la structure (ou de 
l'organisation stabilisee, ou du systeme organise presume invariant). 
Cet appauvrissement inconscient obere la validite et la representativite 
de la plupart des modeles : rien pourtant ne contraint le modelisateur a 
ignorer, dans l'organisation de son modele, les deux autres niveaux e 
en particulier le modele du systeme de memorisation affecte d'une 
boite noire symbolique. Sa seule presence, lors de ^interpretation des 
raisonnements effectues sur ce modele, suscitera les questions garde- 
fous, et souvent suggerera quelques elements descriptifs reduisant 
l'opacite initiale du modele de la memoire-boite noire !, modele du 
modele. 

L'exercice n'est sans doute pas familier, mais on verifiera 
aisement, lors de tout exercice de modelisation d'un phenomene percu 
complexe, combien il se met aisement en ceuvre ; on pourrait montrer 
la recondite de cette procedure automodelisatrice pour la conception 
des modeles programmables que l'on developpe de plus en plus en 
intelligence artificielle : du programme qui se programme lui-meme 
en fonction de sa propre execution, on passe au modele qui se 
modelise lui-meme en fonction de l'histoire de ses interpretations. On 
retrouve sans surprise ici la continuite entre les developpements 
contemporains de l'intelligence artificielle et de l'epistemologie 
genetique que l'on a evoquee au chapitre 2. 



1. Voir en particulier, dans la reference en note (1, p. 190), Particle : Organisation, 
construction et destruction de la memoire collective. 
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Mesures de I'organisation 



Les developpements recents de la theorie de I'organisation que 
l'on vient d'evoquer ont entraine quelques developpements correlatifs 
sur les modeles de mesure de cette propriete complexe d'un Systeme 
General. Si le principe meme d'une evaluation relative de la qualite 
d'une organisation semble intuitivement acceptable (« un systeme est 
presume plus ou moins organise qu'un autre », ce qui implique une 
evaluation relative), la complexite de la notion d'organisation (meme 
assumee intelligible par le modele des 3 niveaux par exemple) semble 
interdire, en pratique, une reduction a une mesure quantifiable unique. 
On verra pourtant aux chapitres 10 et 11 que des indicateurs derives 
des notions d'entropie energetique et informationnelle sont suggeres 
pour rendre compte de la variete des comportements possibles ou de la 
richesse organisationnelle. On a vu par ailleurs que l'on pouvait 
proposer des indicateurs rendant compte de la complexite du 
« premier niveau » (cf. chap. 5, p. 123) par les formules de Shannon 
Voge. On doit enfin mentionner une formule generale mettant en 
valeur les « diseconomies d'echelle », autrement dit la diminution des 
performances d'un systeme en fonction de la croissance de sa 
dimension (nombre N de processeurs interconnectables : organisation 
stabilised de niveau 1 !) : elle est, dans un cas tres general etudie par 
J. Voge, de type C = kN - k' N 2 . Si l'on considere un cas de figure 
theorique de processeurs homogenes du type contacteurs, N exprimant 
un pourcentage de connexions par rapport au maximum, done variant 
entre et 1, avec k = k' = 1, on voit que la performance du reseau croit 
jusqu'a N = 0,5 et decroit ensuite : l'interconnexion generalise e 
couterait beaucoup plus qu'une interconnexion partielle, a 50 % ! 



Organisation : I'ordre et le desordre 



Analogie un peu brutale sans doute pour evoquer en conclusion 
le cout d'un exces d'ordre (le cablage complet !) et la legitimite 
economique d'un certain desordre (un cablage partiel, peut-etre meme 
aleatoire, a 50 %). Au terme d'une discussion du concept 
d'organisation on retrouve sans surprise revocation de la dualite 
necessaire de I'ordre et du desordre, dualite que I'organisation peut 
reveler et exploiter, au lieu de la reduire en aspirant a un ordre absolu, 
bannissant tout desordre et toute ambiguite. Cette necessaire 
conjonction, pour etre aisement prise en compte, appelle des logiques 
de I'organisation qui ne soient pas exclusives... On comprend 
l'impatience des modelisateurs sollicitant ces renouvellements des 
logiques que gardent trop severement des logiciens adulant la 
perfection d'un ordre pur. Et, puisque e'est en modelisant 
systemiquement qu'on devient logicien, invitons le lecteur a modeliser 
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assez pour que se constitue le terreau d'experiences sur lequel 
pourront se concevoir d'autres formalismes, d'autres economies de la 
pensee. Les developpements recents de la theorie systemique de 
1'organisation, que l'on vient succinctement d'evoquer, confirment la 
disponibilite d'une instrumentation cognitive qu'E. Morin reconnait 
comme une Methode, en attendant qu'elle s'affine en quelques 
logiques. 



Note complementaire pouf la deuxieme edition 

C) La notion de modele trivial a ete introduite par H. von Foerster, afin 
de souligner les dangers d'une interpretation appauvrissante d'un modele : 
contraindre un systeme sociotechnique a se comporter conformement a son 
modele, c'est le « trivialiser » : la formule s'applique parfaitement a la 
plupart des methodes d'informatisation des organisations. 
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regulation et adaptation 
de I'objet 



1. Du « controle » a 1' equilibration 



L'equilibration : histoire de la stabilite 

A l'image des fonctions de I'objet dans le temps, il nous a fallu 
associer l'image de la permanence suffisante de ses formes, par 
laquelle nous avons identifie le concept de stabilite de I'objet (cf. 
chap. 7). 

L'examen quasi physiologique de la representation de cette 
forme stable nous a conduit a reconnaitre I' organisation sous la 
structure visible. II ne nous a pas eclaire sur Vhistoire de cette 
stabilite. Est-elle aleatoire, obeit-elle a quelque loi ? Peut-on au moins 
en proposer une representation genetique qui permette d'interpreter, 
de reperer, les unes par rapport aux autres, les formes stables 
successives qu'exhibe I'objet modelise, et peut-etre meme les 
transitions de l'une a l'autre ? J. Piaget, en repondant affirmativement 
a cette question, retient une expression heureuse pour designer cette 
genetique : II existe un processus formateur general qui conduit des 
formes aux structures et qui assure I 'autoreglage 1 inherent a celles- 
ci : c'est le processus de l'equilibration (J. Piaget, 1968, p. 95). 

L'examen de ce concept d' equilibration du Systeme General va 
nous permettre d'ordonner, en une dynamique de l'equilibre de 
I'objet, quelques notions familieres, mais souvent enchevetrees dans la 
pratique de la systemographie. 



1. Par autoreglage, J. Piaget entend explicitement : l'etat d'equilibre (cf. p. 16). 
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L'objet a des qualites observables de stabilite 

Observer un changement dans l'histoire d'un objet identifie par 
ses projets dans son environnement tapisse de processus implique 
quelques hypotheses sur des changements concomitants ou non de ses 
projets ou/et de son environnement (cf. chap. 7, p. 153). Cette 
concomitance risquerait de decourager l'examen et d'acculer le 
Systeme de Representation a une sorte de fatalisme de l'aleatoire qui 
serait la negation meme de son propre projet. Son experience lui 
confirme pourtant que ce decouragement n'est pas necessairement 
fonde ; il sait observer la stabilite et il sait la representer : au besoin, 
par une chronique de changements qui, bien que possibles, ne se sont 
pas exerces de facon observable. II lui a pour cela fallu faire une 
hypothese sur l'existence, au sein de l'objet d'un projet au moins, 
celui d'une certaine permanence de son identite, qu'il represente 
volontiers par l'hypothese de quelque systeme interne d' equilibration. 

C. P. Bruter caracterise tres exactement cette hypothese de 
modelisation par sa definition de l'objet : un objet est un ensemble de 
forces de valeurs finies, coordonnees entre elles par un systeme de 
regulation, de sorte que, livre a lui-meme dans son substrat naturel, il 
presente des qualites observables de stabilite (C. P. Bruter, 1973, 
p. 33). Dans les champs de forces antagonistes qui tapissent 
l'environnement (le substrat), (equilibre instantane de ces forces qui 
cree l'objet observable (cf. chap. 4, p. 69) est provoque et maintenu 
par l'objet lui-meme qui ; echappant en quelque sorte a ses parents, 
developpe son propre projet d'existence identifiable par un moyen 
hypothetique que l'on designe couramment sous le nom de systeme de 
regulation : C. P. Bruter (1973, p. 32) le definit de facon tres generale 
comme un dispositif qui evalue les forces de composition de l'objet et 
puisse maintenir I' equilibre entre elles par un jeu de forces 
compensatoires. Definition de la regulation compatible avec celle que 
nous avons introduite, en considerant l'intervention de l'objet sur un 
flux (cf. chap. 6, p. 131) et en le modelisant par un Systeme General 
qui soit au moins de niveau 3. 



Deux paliers de regulation 



Compatible, mais beaucoup plus generale, puisqu'elle implique 
le passage d'une regulation de flux processes par un objet, a la 
regulation d'un objet par lui-meme dans ses champs de composition. 
Cette extension est a la source de bien des confusions dans la 
modelisation de la stabilite : J. Piaget (1968, p. 16) le pressent tres 
justement en proposant de distinguer deux paliers de regulation : les 
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unes demeurent internes a la structure deja construite ou presque 
achevee, et constituent ainsi son autoregulation, aboutissant dans les 
etats d'equilibre a son autoreglage. Les autres interviennent dans la 
construction de nouvelles structures englobant la ou les precedentes 
et les integrant sous la forme de sous-structures au sein de structures 
plus vastes. 

Curieusement, il ne reliera pas explicitement cette distinction 
essentielle a la prise en compte du concept d' equilibration qu'il 
introduit plus loin en le faisant apparaitre (explicitement in J. Piaget, 
1967, p. 28) comme un synonyme d' autoreglage inherent a I'objet. 

Nous pouvons aujourd'hui clarifier les concepts en proposant de 
definir la regulation de facon restrictive : la stabilisation d'une 
structure achevee, et en la considerant ainsi comme un cas particulier 
d'un phenomene plus general : l'equilibration, qui couvrira aussi la 
stabilisation des structures inachevees, elles-memes en evolution 
morphogenetique dans les champs de forces constitutives de I'objet 
modelise. (Ce qui nous conduira, par exemple, a substituer 
l'expression « systeme d'equilibration » a l'expression « systeme de 
regulation » dans la definition de I'objet formulee par C.P. Bruter, afin 
d'assurer sa generalite). 

Ces considerations semantiques ne se justifient pas uniquement 
par le desir de doter la systemographie de bons bistouris (la definition 
est un bistouri, rappelle R. Ackoff, 1971, p. 671 : s'il est rouille, le 
chirurgien travaillera plus difficilement, le patient souffrira davantage 
et les chances de succes seront diminuees). Elles s'imposent aussi 
pour la proteger contre la dictature du concept anglo-saxon de control 
que la cybernetique a longtemps reussi a faire peser sur la 
modelisation systemique. Elle l'utilise pour exprimer la regulation au 
sens strict que nous venons de retenir. Mais elle ne precise pas qu'elle 
ne l'utilise done pas dans le sens usuel du verbe to control en anglais : 
commander. L'automatique considerera, d'ailleurs a juste titre, qu'elle 
depasse la cybernetique en passant d'une science de la regulation des 
processus a une science de la commande des processeurs. Elle ne 
precise pas non plus qu'elle ne l'utilise pas dans la mauvaise 
traduction francaise du verbe to control : controler ou surveiller. Tant 
d'echecs en systemographie et tant d'energie perdue resulteront de ces 
confusions tacites, qu'il etait necessaire d'attirer l'attention ici aussi 
sur l'enjeu des mots ! 1 



1. O. Lang (1965-1970, p. 14) soulignait justement a ce propos : « II faut dire ici 
qu'un chaos considerable regne toujours dans la terminologie cybernetique ! » 
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2. Un referentiel de 1' equilibration 
morphostases et morphogeneses 



Ces precisions nous permettent de revenir a notre propos qui est 
la representation des changements successifs de l'objet (actif dans son 
environnement changeant), identifie par ses projets, eux-memes 
changeants ! L 'equilibration doit en effet nous rendre compte des 
quatre situations que nous rencontrerons lorsque nous observerons les 
formes stables de l'objet : 
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Fig. 9.1. — Le referentiel de I 'equilibration du Systeme General 

phases 1, 2 et3 : morphostase ; phase 4 : morphogenese : 

il n'y a plus equilibration, mais evolution structurelle 



II se peut, d'une part, que les projets du systeme (les finalites que 
le modelisateur attribue a l'objet) puissent etre represented de fagon 
quasi invariante dans l'horizon considere. Sur cette hypothese se sont 
fondes avec succes tous les modeles forges par les sciences physiques 
et par les sciences de la vie ; elle peut pourtant etre abusive : en 
temoignent les echecs de bien des modeles elabores sur elle par les 
sciences humaines et sociales, par exemple. 
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II se peut d' autre part que les programmes du systeme 
representant l'objet aient anticipe toutes les relations qui caracterisent 
son activite dans son environnement. L'hypothese prise a la lettre 
n'est sans doute pas tres realiste, mais elle motive beaucoup les 
concepteurs de programmes, qu'ils soient politiques, informatiques ou 
educatifs ! En pratique, le modelisateur tentera alors d'en rendre 
compte en ajoutant une ligne divers et imprevu, ou en parlant de 
perturbations, pour sauvegarder le principe d'exhaustivite de la 
description. Dans bon nombre de cas pourtant, on ne pretendra pas a 
une telle ambition et on considerera que les programmes disponibles 
ne couvrent qu'une partie, eventuellement minime, des relations 
intrants-extrants susceptibles d'etre observees (on dira alors souvent 
qu'il faut introduire un homme dans la boucle de regulation !). 

La figure 9.1 presente graphiquement les quatre situations 
d'observation que peut rencontrer le modelisateur : la relation du 
systeme avec l'environnement est ou n'est pas totalement connue, les 
projets du systeme sont ou ne sont pas certainement permanents. Les 
changements de stabilite observable peuvent etre commodement 
differencies dans ce referentiel de V equilibration, qui se prete bien a 
une description historique du cycle de vie de l'objet modelise. 



Phase 1 : la regulation 



La phase 1 est celle ou il affirme son identite par quelque projet 
tenu pour permanent, en ayant reconnu son environnement et en ayant 
elabore les programmes qui lui permettent la satisfaction de ses 
projets. Cette image rassurante de la stabilite est celle que privilegie le 
modelisateur qui cherche precisement a concevoir ou a decrire les 
programmes qui ramenent dans un etat stable connu (cf. la definition 
de l'etat, chap. 7, p. 155) le couple intrant-extrant par lequel il observe 
le systeme. Le maintien de cette regularite n'affecte pas 1' organisation 
de l'objet : sa structure et ses programmes sont tenus pour invariants 
dans l'horizon considere ; seuls sont modifies les parametres de la 
structure sur lesquels le systeme interne de pilotage interviendra par 
des decisions de commande (cf. chap. 8, p. 175). 

On reconnait la definition de la regulation au sens strict, que nous 
reprecisions precedemment, en nous referant au Systeme General de 
niveau 3 et au-dessus (cf. chap. 6, p. 131). 
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Generalite de la regulation 



L 'extraordinaire generalite de ce phenomene de regulation 
conduira souvent a definir toutes les formes de stabilite observee par 
ce seul moyen : la regulation est aussi appelee la stabilisation, ecrit 
O. Lang (1965-1970, p. 27), qui proposera une formalisation souvent 
utile de ce concept. L. von Bertalanffy proposa judicieusement de 
designer cette stabilite de premier ordre (l'objet stable dote de projets 
stables dans un environnement stable) comme etant une 
homeostabilite (expression forgee par le physiologiste W. B. Cannon 
en 1939, qui precisait qu'il developpait les intuitions de divers 
predecesseurs et, en particulier, du physiologiste francais Ch. Richet ; 
ce dernier ecrivait deja en 1910 : I'etre vivant est stable... il est stable 
parce qu'il est modifiable). 

Pour eviter le danger des connotations trop specifiquement 
biologiques, Bertalanffy preconisa aussi la designation steady state, 
que J. de Rosnay (1975, p. 118) propose de traduire : etat stationnaire 
(pour le contraster avec l'etat statique qui correspond au cas du 
systeme qui n'a pas besoin d'etre regule pour ne connaitre qu'un seul 
etat !). En revanche, ce dernier proposera une definition de 
l'homeostasie qui me semble trop extensive puisqu'elle revient a 
assimiler l'homeostasie a 1' equilibration en general... tout en la 
caracterisant trop restrictivement comme la resistance au 
changement : ce qui semble du au fait que J. de Rosnay ne concoit le 
systeme general que par rapport a une seule finalite eternelle : se 
maintenir et durer (p. 153). 



Relativite du primat de la retromettance 



L 'universalite de ces stabilites de premier ordre des objets 
modifiables (sans lesquelles aucune modelisation ne serait possible) 
justifiait un etonnement qui semble pourtant n' avoir ete percu par les 
modelisateurs que depuis une trentaine d'annees ; l'enthousiasme, 
voire l'engouement, qu'a provoque la cybernetique dans les termes ou 
l'a fondee N. Wiener (1948), peut s 'interpreter par cette prise de 
conscience : la stabilite est etonnante. Elle Test d'autant plus que la 
regulation qui la permet se fonde sur des programmes qui semblent 
souvent se referer a un meme mecanisme : celui de la realimentation 
(to feed) de l'extrant sur l'intrant : I'existence d'au moins un couplage 
de type feed-back est une condition necessaire pour la stabilite du 
systeme (J. Eugene, 1972, p. 1731) 

Cette quasi-universalite de la relation de retromettance (nous 
avons, chap. 6, p. 240, indique les raisons pour lesquelles nous 
proposions de ne pas utiliser l'expression feed-back) etait a son tour 
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etonnante et on comprend l'extreme interet de cette generalite dans la 
conception du Systeme General. Cette generalite a pourtant des limites 
que L. von Bertalanffy (1968, 1973, p. 16 et 26 et surtout 1967, p. 67) 
devait souligner. Elle ne permet pas de representer toutes les formes 
de regulation et, moins encore toutes les formes d' equilibration. II 
faudra pouvoir faire egalement appel a un concept qui est sans aucun 
doute fondamental en theorie des systemes : celui d'arborescence 
(Bertalanffy, 1968, 1973, p. 26 1 ). Nous traduisons par arborescence 
l'expression hierarchie order (cf. chap. 5, p. 117 et chap. 8, p. 177). 

L'examen des programmes de regulation conduira O. Lang 
(1965-1970 p. 13 et 14) a nuancer l'affirmation de l'universalite de la 
retromettance (au sens feed-back). II propose de distinguer trois types 
ou trois dispositifs programmables de regulation : le modelisateur 
economisera souvent temps et peine en les considerant tous les trois, 
avant de se precipiter sur le seul feed-back ! 

a / Le plus aise et le plus simple utilise « I' elimination des 
perturbations » par des absorbeurs de chocs, des tampons, des 
boucliers, des isolateurs... (Le comportement de la tortue est stable, 
regule par sa coquille face aux perturbations de son environnement.) 
Au lieu d'un couplage, il s'agit au contraire d'un decouplage ! (que de 
regulations seraient facilitees en pratique si les concepteurs de 
systemes pensaient a utiliser davantage les processeurs de type T dont 
ils disposent pour dessiner 1' organisation du Systeme General ! Cf. 
chap. 8, p. 180). 

b I La regulation par « egalisation des deviations » correspond 
tres exactement a la regulation par recyclage en boucle fermee : le 
systeme doit etre de niveau 3 (cf. chap. 6, p. 131) pour etre stabilise 
par cette regulation. Un cas particulier interessant de ce type de 
regulation par egalisation des deviations est celui des systemes mono- 
finalises par rapport a une seule norme absolument constante soumise 
a une perturbation qui disparait avec le temps — on peut alors 
formaliser une definition d'un couplage tel que, sous certaines 
conditions, le comportement du systeme soit de type ergodique, c'est- 
a-dire qu'il devienne independant au fil du temps de l'etat initial dans 
lequel la perturbation environnementale l'a rencontre, et qu'il puisse 
etre repere exclusivement par rapport a la norme qui caracterise l'etat 
stable souhaite. La theorie des chaines de Markov permet alors une 
modelisation operationnelle de cette regulation par ergodicite (cf. par 
ex., J. Eugene, 1972, p. 1738). 



1. Notons ici un oubli sans doute accidentel dans la traduction franchise (1973) du 
texte de Bertalanffy (1968) : a l'appui de sa these, il cite certains auteurs dont 
H. Simon ; ce nom disparart dans l'edition franchise, ce qui est regrettable, car la 
contribution de ce chercheur est sans doute la plus importante (cf. chap. 2, p. 57). 
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c / La regulation par « compensation des perturbations » est une 
regulation par boucle ouverte : il faut introduire un processeur 
decisionnel dans la boucle, capable de determiner une decision de 
compensation par traitement des informations-representation : le 
systeme doit etre de niveau 5 (cf. chap. 6, p. 133). Du niveau 3 au 
niveau 5, nous passons de I'arc reflexe a I'acte reflechi, du 
determinisme absolu stimulus-reponse a la teleologie de la 
compensation comportement-finalites par la mediation de 
V information, c'est-a-dire du symbole : le niveau 4. Si la decision de 
compensation n'est pas anterieurement preprogrammed, le 
modelisateur devra percevoir le changement de seuil que nous avons 
symbolise par l'emergence du niveau 6 : le processeur decisionnel 
devra en improviser une, en puisant dans les reserves de sa memoire. 

L. von Bertalanffy, dans un ouvrage malheureusement encore 
peu connu, mettra lumineusement ce changement de seuil en meditant 
sur la robotisation de l'humain (1967). Ce changement de seuil 
correspond a un changement de situation ; il nous faut considerer une 
nouvelle forme de l'equilibration : de la stabilite par regulation, nous 
passons a la stabilite par adaptation. 



Phase 2 : l'adaptation par programme 



La phase 2 est celle ou, tout en maintenant l'integrite des projets, 
le Systeme General rencontre des relations avec son environnement 
qu'il n'avait pas programme et dont il considere pourtant qu'elles 
concernent ses projets : ainsi, ce systeme thermostatique dans une 
piece dont la fenetre est ouverte alors que la temperature exterieure 
varie sans cesse entre - 30 °C et - 15 °C ; il ne peut plus reconstituer 
l'etat stable a + 10° C pour lequel il etait programme et il ne dispose 
pas d'un programme lui permettant d'emettre une commande de 
fermeture de la fenetre. II va alors voir ses stabilites successives 
s'echelonner de facon apparemment erratique, et l'observateur ne 
parviendra meme plus a identifier le projet (qui pourtant demeure). II 
n'y a plus d'equilibration. 

Le modelisateur observe pourtant qu'il doit pouvoir reconstruire 
peu a peu la ou les stabilites que le systeme avait perdues par rapport a 
ses projets : il faut pour cela le doter de quelques nouveaux 
programmes ; sans affecter la structure, mais en selectionnant de 
nouveaux points de parametrage, ou en agencant de nouvelles 
connexions entre les processeurs preexistants, il sera peut-etre possible 
de provoquer (fut-ce par tatonnements) une nouvelle stabilite 
compatible avec les projets du systeme. On parlera alors d'une 
adaptation par programme. 
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J. Litterer (1963, p. 324) remarquera judicieusement qu'a la 
difference de l'exercice d'une regulation, la mise en ceuvre d'une 
adaptation sera couteuse pour le systeme et qu'elle necessitera des 
ressources specifiques qu'il devra stocker : une organisation sans 
« graisse » est condamnee par le prochain changement inopine de 
I 'environnement. 

Dans le cas des objets sociaux, J. March et H. Simon ont 
contribue de facon decisive a la modelisation de 1' adaptation, qu'ils 
designent comme un processus d'innovation, pour etudier les 
conditions de mise en ceuvre des programmes d'innovation. 



- Adaptation par decouplage : de V inter et des arborescences 



C'est dans ce sens que J. Melese, reprenant leurs travaux, pourra 
argumenter que le surcouplage et V instability qui en decoulent 
interdiront egalement I 'adaptation et I 'apprentissage : en effet, pour 
pouvoir constater qu'une reponse n'est pas adaptee, en rechercher 
une autre, evaluer son effet, la memoriser si elle est satisfaisante, 
sinon en essayer une autre, etc., il est necessaire que la quasi-totalite 
des variables (des intrants-extrants) soient stables pendant une 
periode plus longue que celle des essais-erreurs. L'adaptation 
requiert done la stabilite, ce qui pourrait sembler paradoxal : plus 
precisement la presence de zones de stabilite suffisantes qui 
permettent la recherche d'ajustements locaux. 

Ce que J. Melese ici appelle le surcouplage s'exprime dans notre 
presentation par la saturation a priori des connexions possibles, ce qui 
prive le systeme de toute possibilite d'etablir par programme des 
connexions nouvelles (il n'a plus de mou ou de graisse, plus de 
tampons ou de stocks). 

Cette reduction du couplage conduit a privilegier le role des 
relations arborescentes dans le dessin du reseau des processeurs d'un 
systeme susceptible d'adaptation. Le sociologue J. D. Thompson 
(1967, p. 64) pourra, sur cette observation, proposer un schema type 
d'agencement des processeurs intervenant dans le systeme operant 
(dans les cas qu'il etudie : les systemes technologiques proprement 
dits) ; il sera tel que les processeurs en interrelations reciproques 
(relies par des relations ouvrantes et bouclantes) soient 
systematiquement localises aux extremites de l'arborescence, de facon 
a reduire le nombre des processeurs affectes par une perturbation 
inopinee (cf. chap. 5, p. 119). Nous retrouverons l'importance de ces 
desacouplages par arborescence dans l'etude de revolution de la 
structure du Systeme General (cf. chap. 11, p. 247). 

Ch. Alexander a pedagogiquement fort bien mis ce phenomene 
en evidence par l'histoire des 100 lampes qu'il emprunte a R. Ashby 
(1952, p. 151), a laquelle on renvoie volontiers le lecteur. II y montre 
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comment une interconnexion generate de 100 lampes pouvant se 
rallumer lorsqu'elles sont connectees a au moins une lampe allumee 
(cette derniere ayant une chance sur deux de s'eteindre dans la 
seconde suivante : origine de la perturbation permanente), interdirait 
en pratique l'adaptation du systeme, c'est-a-dire l'atteinte d'un etat 
stable (ou toutes les lampes seraient enfin eteintes !). En revanche, la 
construction en arbre de dix groupes de dix lampes (l'interconnexion 
etant generale dans chaque groupe) permettrait en pratique une 
equilibration en moins de quinze minutes (Ch. Alexander, 1964, 1971, 
p. 32). 



— L 'adaptation par apprentissage 

On a note la spontaneite avec laquelle J. Melese, introduisant le 
concept d'adaptation fonctionnelle, lui associait celui d' apprentissage. 

L 'apprentissage constitue en effet une des modalites les plus 
riches de developpement des adaptations par programme : sa 
representation implique que l'on ait modelise le systeme de 
memorisation du Systeme General correspondant ; elle est alors quasi 
spontanee (on percevra mieux encore ici les raisons pour lesquelles on 
a souligne si instamment l'importance de ce concept de memorisation 
dans l'etablissement des systemographies). 

Des lors que l'on peut considerer que le systeme garde trace, 
dans sa bibliotheque de bandes programme (cf. chap. 8, p, 171), des 
programmes qu'il a inventes pour declencher la production d'un 
nouveau comportement (de nouveaux extrants associables a des 
evenements intrants percus comme nouveaux et evaluables par rapport 
aux projets du systeme, cf. p. 210) ; il est possible de considerer qu'il 
se met en position d'apprendre des programmes qu'il sera en mesure 
d'exhiber a nouveau lorsque son systeme de pilotage le sollicitera. 

En ce sens, l'apprentissage s'interprete par une boucle de 
programme (et non plus de structure) : la programmation d'un extrant 
futur sur la base d'une boucle ouverte de retromettance entre la 
situation presente du sujet (I' en soi) et la memoire actuelle d'une 
relation passe (le pour soi). A. Wilden (1972, p. 97), a qui nous 
empruntons ce commentaire 1 , l'interpretait de facon plus generale 
pour imager le processus d'elaboration des projets (cf. chap. 6, 
p. 135). Mais, cette interpretation ne nous dit rien quant aux modalites 
du processus d' improvisation lui-meme ; elle nous permet de mieux 
recenser les conditions de cette improvisation que J. March et 
H. Simon (1958-1971, p. 177) appelleront les occasions d'innover : 



1. En l'extrayant arbitrairement de son contexte, qui est celui d'une elucidation du 
concept de projet dans la philosophie sartrienne. Je ne crois pas pourtant, ce faisant, 
trahir l'esprit de son developpement. 
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expliquer les occasions d'innover, c'est expliquer pourquoi un schema 
d' action considere jusque-la comme satisfaisant certains criteres 
cesse tout a coup de le faire. 

L'examen du processus innovateur lui-meme nous renvoie a 
revaluation de la capacite imaginative du systeme, capacite que nous 
ne savons encore que bien peu modeliser, sans etre pourtant 
totalement demunis grace aux travaux des anthropologues et surtout 
de J. Piaget en psychologie genetique (cf. chap. 6, p. 144). 



Regulation et adaptation sont des morphostases 



Ces references nous renvoient a celles que suggere A. Wilden 
(1972, p. 354) Pour typifier cette phase 2 de l'histoire d'un Systeme 
General : ses phases 1, ses homeostases peuvent en effet s'interpreter 
dans le concept plus general d'une morphostase caracterisee par la 
permanence de la structure et I 'elaboration de programmes structures 
(p. 355). 

Dans ce cadre, les phases 2 qui rythment en quelque sorte les 
phases z peuvent etre definies comme des homeorheses, terme qui fut 
propose par le biologiste Waddington en 1939, pour caracteriser 
l'equilibration (avec apprentissage) des flux processes par un systeme 
(cf. en particulier la correspondance Waddington-Thom in R. Thom, 
1974, p. 274). 

A. Wilden propose d'affiner la distinction en faisant apparaitre le 
cas important que nous n'avons pu detailler ici, d'une adaptation par 
changement non seulement de programme mais aussi de codage 
informationnel, sans que soient pourtant modifies les normes ou 
projets ni la structure : I'homeogenese nous introduira a l'equilibration 
par reproduction structurellement invariante, n'affectant en rien les 
projets du systeme (le remplacement d'une structure par une structure 
homologue, A. Wilden, 1972, p. 355). 

Autre image, feconde aussi pour aider le modelisateur a 
differencier la stabilite regulee de la stabilite adaptative dans sa 
representation de l'objet : la regulation est une adaptation sans 
memoire, sans trace : ainsi le poisson dans l'eau ne laisse-t-il aucun 
sillage (cf. K. Berrien, 1968, p. 40). 



Phase 3 : l'adaptation structurelle 



La phase 3 de cette histoire artificielle des stabilites successives 
de l'objet modelise est celle ou, rassure quant a ses capacites a 
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s'adapter sous la pression de l'evenement environnemental, il prend a 
son tour l'initiative vis-a-vis des processus sur et dans lesquels il 
intervient, en modifiant ses projets. 

Cette modification de la regie du jeu n'entraine, pas 
necessairement la mort de l'objet et la naissance d'un nouvel objet des 
que nous pouvons faire l'hypothese qu'elle a ete decidee par le 
systeme de finalisation que nous lui avons associe (un riche qui decide 
d'etre pauvre, et qui, ce faisant, bouleverse habituellement son 
systeme de valeur, ne perd pas necessairement son identite pour 
autant !). Cette hypothese impose explicitement que nous 
reconnaissions le systeme representant l'objet comme ouvert : en 
d'autres termes, les systemes ouverts (au moins aux informations) sont 
essentiellement ceux qui sont capables de construire..., sous certaines 
contraintes, lew propre projet d' intervention sur un environnement, 
une fois qu'ils ont decide qu'il est « autre » qu'eux-memes 
(A. Wilden, 1972, p. 359) 

Le pilotage de ce changement de projets va alors requerir une 
nouvelle forme de mobilisation des processeurs du systeme ; ce n'est 
plus seulement leur connexion ou leur niveau d'activite qui sont 
susceptibles d'assurer l'equilibration du systeme par rapport a ses 
projets : l'exercice de nouveaux types d' intervention, meme dans un 
environnement percu comme stable par rapport au systeme (puisque 
celui-ci disposait des programmes de regulation correspondant aux 
eventuelles fluctuations des intrants), necessite de nouveaux 
processeurs (ce que J. Piaget appelait : des structures plus vastes, cf. 
p. 249). 

L 'adaptation aux nouvelles finalites ne peut plus se faire par 
programme. II faut representer quelques transformations structurelles 
au sein du systeme pour pouvoir rendre compte des nouveaux types de 
stabilites que l'on anticipe ou que l'on observe dans le comportement 
du systeme. Le systeme passe d'une adaptation par programme (ou 
adaptation fonctionnelle) a une adaptation structurelle. L 'innovation 
adaptatrice ne peut plus puiser ici sur les reserves de la structure 
etablie pour satisfaire les projets anterieurs, ni sur les reserves de 
programmes que lui livrait son aptitude a l'apprentissage. II lui faut 
importer de nouvelles ressources, et ce faisant, generer (imaginer) de 
nouveaux programmes. Ce qui nous conduit a differencier dans les 
intrants-extrants du systeme une famille particuliere de ressources 
qu'il processera de facon necessairement specifique : les ressources 
(ou les variables) de structures. 



Les structures aussi varient 



II aurait peut-etre ete souhaitable de faire apparaitre plutot dans 
l'expose de la theorie cette differenciation essentielle et pourtant peu 
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familiere. Peut-etre etions-nous inconsciemment inhibes par ce 
postulat tacite de la modelisation que rappellent P. Tabatoni et 
P. Jarnioux (1975, p. 178) : Le terme de structure implique I'idee de 
stabilite. Le type particulier de relations existant au sein d'un 
ensemble, son organisation en d'autres termes, suppose I' existence 
d'un cadre stable echappant aux fluctuations de trop forte amplitude. 
C'est cette idee qu'exprime un auteur comme Ashby lorsqu'il ecrit : 
« Bien que le systeme traverse une serie de changements, il y a 
quelque part quelque chose qui ne change pas : la structure. » La 
meme idee est exprimee par Buckley lorsqu'il declare: « La 
persistance d'un systeme adaptatif requiert comme une condition 
essentielle le maintien des variables essentielles du systeme » 1 . C'est 
pourtant ce postulat qu'il nous faut maintenant remettre en question, 
ce dont Buckley avait d'ailleurs l'intuition lorsqu'il appelait variable 
— meme essentielle — cet invariant qu'etait pour lui la structure ! 

II nous faut pourtant revenir a notre unique point fixe : 
l'invariance reside dans la permanence de l'identite que le Systeme de 
Representation attribue a l'objet qu'il represente ; si l'hypothese d'une 
invariance de la structure parametree (done de l'organisation) est 
longtemps commode, elle ne l'est pas toujours. Elle devient meme un 
handicap inacceptable des lors que nous voulons rendre compte de 
l'aptitude d'un systeme a s'adapter a de nouvelles stabilites par 
rapport a de nouvelles finalites. 

Si nous voulons rendre compte de cette aptitude dans nos 
systemographies des objets sociaux et des objets socio-techniques, il 
nous faut considerer que les structures aussi varient : autrement dit 
que le systeme recoit et restitue aux processus, dans lesquels il 
intervient, des variables structurelles. Cette hypothese n'est pas aussi 
nouvelle ou iconoclaste que d'aucuns le penseront : la representation 
des systemes-entreprise par la sequence de leur bilan comptable 
repose sur cette seule consideration ; negligeant les variables 
d'activite (reduite a la seule ligne resultat d' exploitation), les bilans 
detaillent une representation (helas tristement appauvrie !) de la 
structure tenue pour variable puisque l'on considerera ces bilans dans 
leurs variations d'une periode surl'autre. 

La representation des flux de structure, done celle de revolution 
structurelle de l'objet necessitera un certain nombre de 
developpements specifiques auxquels sera consacree la derniere partie 
de cet ouvrage. Nous devons ici l'introduire par deux considerations 
qui nous permettront de mieux cerner le concept d' equilibration par 
adaptation structurelle. 



1. Les citations d'Ashby et de Buckley sont empruntees a Ch. Roig (1970, p. 90 et 
91) ; nous pourrions utilement citer plus longuement son developpement sur la notion 
d'invariance en analyse de systeme, qui a le merite de prendre en compte les 
contributions importantes de T. Parson (dont Buckley soulignait la contradiction 
lorsqu'il tenait simultanement la structure du systeme comme un agent d'equilibre et 
un agent de changement) et de K. Deutsch (qui proposait de considerer la structure 
comme changeant si lentement qu'elle peut etre traitee comme constante). 
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Variables de structures et systemes de maintenance 



La modelisation des intrants et des extrants qui a chaque instant 
caracterisent le comportement du systeme pourra toujours differencier 
deux families de flux : les flux d'activite que B. Gross (1966, p. 180) 
caracterisera en les designant variables d'activite ou variables de 
performante et le flux de structure, caracterise par les variables de 
structures, ces dernieres pouvant etre considerees comme relevant de 
processus lents et de longue duree, alors que les premieres releveront 
plus habituellement de processus rapides et de plus courte duree 
(B. Gross, 1966, p. 181). 

Peut-etre faut-il aussi attribuer au pouvoir inhibiteur de 
l'hypothese de l'invariance structurelle la quasi-indifference de la 
plupart des ingenieurs en science sociale, entre 1966 et 1976, au 
modele pourtant explicite et riche que B. Gross donne de l'objet social 
interprete par un Systeme General, modele que l'on peut legitimement 
presenter comme la premiere systemographie satisfaisante qui ait ete 
faite d'une economie nationale. Convenons d'ailleurs que les autres 
disciplines ne furent guere plus attentives a cette contribution malgre 
son actualite politique : B. Gross developpe son modele pour 
permettre une identification des etats successifs d'un systeme-Nation 
par celle des indicateurs sociaux qui peuvent les caracteriser ! 

La modelisation des flux de structure est en general facilitee par 
la conceptualisation d'un sous-systeme de maintenance au sein du 
systeme operant (cf. le systeme logistique de M'Pherson presente au 
chap. 8, p. 173). 

II est en effet souvent commode de differencier l'activite 
specifique de processement des variables de structure (et done de 
pilotage du flux structurel), ce qui conduit a preciser une des activites 
de coordination essentielle qu' assure le systeme de pilotage ; cette 
differenciation au sein du systeme operant n'entraine pas ipso facto 
une differenciation correspondante au sein du systeme de pilotage : le 
pilotage d'un projet tient souvent, pour l'essentiel, a une coordination 
des flux d'activite et des flux de structures, les derniers apportant et 
maintenant les processeurs qui traiteront les premiers. Cette 
coordination est en general assuree de facon plus aisee lorsqu'elle 
n'est pas compliquee par la coordination secondaire de divers 
processeurs decisionnels trop specialises, les uns a la gestion des flux 
d'activite, les autres a la gestion des flux de structure. Cet examen 
permet quelquefois de preciser de facon plus specifique la 
modelisation du systeme de pilotage (cf. chap. 8, p. 184). 
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Phase 4 : de la morphostase a la morphogenese 



L'examen de la phase 4 de notre referentiel de l'histoire des 
equilibrations d'un Systeme General... changeant de projets dans des 
environnements changeants... nous fait sortir des limites de notre 
epure synchronique ! II nous accule en effet a la representation de 
revolution de la structure... et pour cela, la notion de structure n'est 
plus suffisante : il est necessaire de faire intervenir, en definitive, la 
notion de systeme ! (P. Delattre, 1971, p. 136). C'est a cette 
intervention que l'on consacrera la derniere partie de cet ouvrage par 
les definitions du Systeme General, image de I'objet structure 
evoluant dans le temps (cf. chap. 10, 11 et 12). 

II etait necessaire auparavant de pousser a l'extreme les 
interpretations qu'autorisaient nos modelisations synchrones de 
I'objet, pour mieux mettre en evidence leur articulation essentielle 
avec les modelisations diachronies : V equilibration, conclut J. Piaget 
(1975, p. 46), constitue un processus de depassement autant que de 
stabilisation, reunissant de fagon indissociable les constructions 
(diachroniques) et les compensations (synchroniques)... car pour qu'a 
la fois le tout conserve les parties et reciproquement lors de chaque 
modification, il faut bien qu'il y ait simultanement production et 
conservation 1 . De f aeon indissociable. 



La stabilite s' inter prete par rapport aux finalites 



Cette discussion des formes et des conditions de l'equilibration 
du Systeme General impliquait une hypothese tacite, et communement 
acceptee..., qui merite pourtant I'etonnement du modelisateur : quelle 
que soit la facon dont on la definit, la stabilite n'est interpretable que 
par rapport a quelque chose. Dire qu'un systeme est stable, parce que 
l'on peut modeliser deux de ses comportements consecutifs et les 
considerer comme superposables, implique encore que l'on fasse une 
hypothese les criteres de superposabilite ! Lorsque J. Piaget (1975, 
p. 9) parle d' equilibration majorante en la definissant comme la 
formation d'un « meilleur » equilibre, il faut qu'il postule quelques 
criteres pour evaluer ce meilleur : par rapport a quoi ? 



1. La citation est extraite de son contexte, qui est celui de l'equilibration des 
seules structures cognitives. On remarquera que J. Piaget persiste a parler de structure 
cognitive et non de systeme cognitif : toute l'introduction de cet ouvrage accuse le 
poids de l'hypotheque causaliste dans la formulation strictement structuraliste telle 
que nous l'avons succinctement presentee dans ses rapports avec le paradigme 
systemique (cf. chap. 2, p. 50). 
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La reponse, dans le cadre que nous nous sommes construit, tient 
en apparence en peu de mots : le systeme s'equilibre par rapport a ses 
projets, par rapport a ses finalites. L 'equilibration peut s'interpreter 
comme I'intervention finalisee du systeme sur et dans son 
environnement ; c'est par rapport a ses projets que nous convenons 
d'interpreter les comportements du Systeme General, aussi erratiques 
soient-ils en apparence : cette intervention sur ces comportements 
constitue precisement l'equilibration du systeme ! 

Nous retrouvons sans surprise a ce stade la meme definition de 
I'objet structure que celle que nous avions reconnue au terme de notre 
examen de I'objet actif (cf. chap. 6, p. 130). L 'image de l'itineraire de 
la fourmi transportant quelque graine au travers d'un terrain 
tourmente, que propose H. Simon 1969-1974 p. 39), est aussi l'image 
d'une equilibration du « systeme fourmi » : il se modelise par rapport 
a son projet : transporter la graine dans son trou. Sans hypothese sur 
ce projet, le modele de son itineraire (de son equilibration) est quasi 
indescriptible. 

C'est done par rapport aux projets du systeme et non par rapport 
a une stabilite observable que regulation, adaptation et plus 
generalement equilibration peuvent etre interpretables. La stabilite 
visible n'interesse le modelisateur que dans la mesure ou elle 
temoigne de la satisfaction, meme fugace, de l'une au moins des 
finalites qu'il a attributes a I'objet considere. II fera alors l'hypothese 
que I'objet lui aussi definit ainsi son ideal de stabilite: non par 
I'invariance de sa structure, mais la satisfaction permanente de ses 
projets. L'hypothese teleologique sur laquelle se fonde le paradigme 
systemique s'explicite ici sans ambiguite. Cette interpretation va 
conduire a identifier deux concepts qui vont s'averer essentiels en 
systemographie. 



La performance : distance par rapport a la stabilite finale 



Le concept de performance : I'observation serait presque triviale 
si un long passe cartesien n'avait obere la definition du modele de 
mesure de la performance d'un objet de facon dramatique ; le 
remarquable chapitre que C. W. Churchman (1968-1974) consacre au 
proces sans appel de la mesure par I'efficience (ou par I'efficacite dans 
bien des traductions... legitimes du mot anglais efficiency) devrait etre 
medite, non seulement par tous les enfants de toutes les ecoles, mais 
aussi par tous les ingenieurs, controleurs de gestion et fonctionnaires 
qui se represented toujours le monde reel comme un modele qu'il 
serait possible de gerer d'une facon optimale : la plus efficace (le 
mythe du one best way, selon M. Crozier, cf. chap. 1, p. 38). 

L'efficience ou I'efficacite ou le rendement, mesure unique ou 
principale de la performance d'un objet quelconque, s'entendent par 
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rapport au processement qu'il assure et non par rapport aux projets 
qu'on lui attribue (meme pour les plus determines des causalistes, 
c'est encore attribuer un unique projet a un veau que de le considerer 
dans le processus qui fera de lui un bceuf) : une mise en rapport, 
queries qu'en soient les modalites, de variables d'extrants et de 
variables d'intrants. 

Si l'on peut dire que l'extrant est fonction (au sens 
mathematique) de l'intrant, on sera dans une situation limite 
seduisante, ou le projet du systeme sera d'exercer la fonction ou la loi 
qui le fonde. Si l'on ne peut pas le dire, il arrivera souvent helas que, 
par commodite, on continue a parler encore de fonction intrant- 
extrant... et que l'on conserve ainsi tacitement le modele de mesure de 
performance qui aurait ete significatif si... ! 

Le phenomene semble aggrave par le fait que dans la litterature 
anglo-saxonne, en sciences humaines en particulier, function signifie... 
selon le contexte, processus... ou intention ! Dire d'un objet qu'il est 
fonctionnel, par exemple, ce n'est pas dire qu'il fonctionne bien ou 
efficacement, c'est dire que son comportement est adapte a ses 
projets ! C'est precisement pour disposer d'une batterie d'evaluateurs 
de ces adaptations (et plus generalement de ces equilibrations) que le 
modelisateur doit fonder ses definitions des performances du systeme 
sur la mise en rapport des comportements observes ou anticipes et des 
projets ou, finalites de ce systeme. Fait-il effectivement ce qu'il veut 
faire, quitte a ne pas le faire efficacement ? Pour illustrer l'argument, 
on pourrait volontiers proposer de generaliser la mesure des 
performances passant des seules mesures de l'efficacite a des mesures 
de I'effectivite. Le concept est encore relativement nouveau, bien qu'il 
ait deja ete partiellement annexe par les logiciens (cf. la these de 
Church sur les fonctions recursives). II permettrait de rendre compte 
d'une dialectique fondamentale qu'exprime la langue anglaise par 
l'opposition efficiency-effectiveness : efficacite versus effectivite. 

On a deja cite l'excellente illustration de cette interpretation que 
propose B. Gross (1966), dans sa definition des indicateurs sociaux. 
Elle confirme une conclusion que nous avions deja rencontree : 
evaluer les performances d'un systeme c'est toujours identifier les 
projets (... bien plus qu'expliquer son fonctionnement !), par rapport 
auxquels il exerce une equilibration (cf. chap. 8, p, 184). 



La variete, richesse de la structure 



Le concept de variete : la definition initiale de l'etat d'un 
systeme par sa reproductible, et de la stabilite par la superposition 
de deux etats consecutifs, conduit a considerer l'interet d'un decompte 
des etats stables differents qu'un objet est susceptible d'exhiber : 
R. Ashby (1956, p. 124) a propose d'appeler variete ce nombre de 
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comportements differents (on dira, par exemple, que la variete de ce 
systeme automobile est de cinq si l'on considere qu'il peut exhiber 
cinq comportements differents : en premiere, seconde, troisieme, en 
marche arriere et au point mort). 

Van Court Hare (1967, 1972, p. 147) a introduit le concept 
conjoint et important de faux de variete : la variete qu'un systeme est 
susceptible d' exhiber dans un intervalle de temps donne (les exemples 
sont nombreux : ainsi, un groupe de guerilleros aura un taux de variete 
eleve compare a celui de la lourde armee reguliere qui l'affronte : bien 
que cette derniere ait une grande variete, elle ne peut pas mettre en 
couvre l'un quelconque de ses nombreux comportements possibles en 
moins d'une journee !). 

Ces deux indicateurs de la richesse d'un systeme vont s'averer 
fort aises a manipuler : ils permettront, en particulier, de reperer, les 
uns par rapport aux autres, des systemes representant des objets 
differents, et surtout, de reperer les etapes de revolution d'un Systeme 
General dans le temps. Ils conduiront, en outre, a la formulation du 
celebre principe de la variete requise qui permettra, sous certaines 
conditions, d'evaluer et d'orienter 1' equilibration et revolution d'un 
Systeme General (cf. chap. 11, p. 246). 



L'examen de l'histoire des stabilites de l'objet modelise nous a 
conduit a baliser l'itineraire de la systemographie par un certain 
nombre de reperes qui associent la plupart des concepts de base sur 
lesquels la theorie du Systeme General s'edifie progressivement. Cet 
examen nous conduit aussi a une nouvelle exploration : 1' equilibration 
s'interprete aussi dans revolution : l'objet actif, structure, s'il 
s'equilibre, evolue. Nos modes de representation doivent aussi en 
rendre compte. Le troisieme volet de la theorie peut maintenant etre 
deploy e. 



* * 
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► Relecture 



Les developpements recents de la theorie de I'autonomie et de la 
theorie de I 'organisation que l'on a evoques lors de la relecture du 
chapitre 8 conduiraient sans doute a une presentation plus ordonnee de 
la notion d' equilibration d'un Systeme General et des notions derivees 
(regulation, adaptation, apprentissage ; homeostase, homeorhese, 
homeostate, morphostase, morphogenese, etc.). 

Les modes traditionnels d'exposition par une structure fixe que 
l'on fait ensuite varier sous l'effet de perturbations puis de 
transformations internes se pretent en effet assez mal a la mise en 
valeur du caractere irreversible des modifications, puis des 
transformations, des formes de 1' organisation d'un systeme au fil du 
temps. 

Si l'on se proposait, par exemple, de substituer systematiquement 
dans ce chapitre (et plus generalement dans ce livre), a l'expression 
structure, l'expression forme suffisamment stable (suffisamment : 
pour qu'un modelisateur ait le temps de la modeliser), on serait 
conduit a organiser la presentation de cette conception historique de 
l'organisation de facon sans doute plus ramassee et plus economique. 

L'entreprise serait sans doute encore prematuree, il est vrai, tant, 
d'une discipline a 1' autre, des concepts qui semblent identiques sont 
identifies de facon differente. Les economistes, par exemple, devraient 
etre reconnaissants a F. Perroux d'avoir su importer dans leur culture 
le concept d' equilibration forge par J. Piaget pour decrire la 
psychologie cognitive 1 . Mais ils ont encore bien des difficultes a se 
debarrasser du concept de desequilibre malgre ses ambiguites 
theoriques et pratiques. Jacques Paillard a pu parler du piege des 
consecrations semantiques (qu'il associe judicieusement au piege des 
niveaux d' organisation en mettant en valeur les differences sous- 
jacentes aux termes d'ontogenese, d'organogenese, d'embryogenese, 
de morphogenese en les referant aux proprietes de plasticite, de 
malleabilite, de deformabilite irreversible, d' accommodation 
adaptative, d'elasticite, de connectivite, de variabilite, de flexibilite, 
de vicariance et plus generalement de stabilite (deformable ou non, 



1. L'avant-propos de F. Perroux, precedant 1' introduction de J. Puget, au 
volume L 'idee de regulation dans les sciences (A. Lichnerowicz et ah, 1977) mettait 
tres clairement cet argument en valeur. Est-ce sous la pression du milieu ambiant que 
F. Perroux a, depuis, presque abandonne cette reference au concept d'equilibration ? 
Le mot n'apparait pratiquement pas dans sa belle synthese : Pour une philosophic du 
nouveau developpement (1982), ou il semble lui preferer equilibrage. Peut-etre 
prefere-t-il condenser cette representation du developpement dans le temps pour le 
concept central d' organisation, dont il fait le pivot de sa theorie. 
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reversible ou non, probabiliste ou non) et d'ultra ou de multistabilite 1 . 
II semble pourtant qu'une sorte de presynthese puisse etre proposee en 
associant deux constructions theoriques dont on n'avait pas percu 
initialement la recondite : celle reformulee par « l'ecole de Palo- 
Alto », qui repere 1' equilibration par son resultat, et celle definie par 
J. Piaget et son ecole, qui la repere par son processus. 

La distinction des changements de « type 1 » et de « type 2 » 
proposee par les anthropologues et les psychiatres de l'ecole de Palo- 
Alto 2 est d'autant plus intelligible qu'elle se refere a La theorie des 
types logiques de Russel et Whitehead : une classe d'elements n'est 
pas reductible a un element de cette classe. Elle recouvre done les 
distinctions classiques entre le niveau et le metaniveau, entre le 
synchronique et le diachronique, entre la cinematique ! (etude de la 
trajectoire de l'objet dans le temps en fonction des forces) et la 
dynamique (etude de la modification des formes de l'objet dans le 
temps en fonction des forces), entre le fonctionnel (ou 
l'homeogenetique) et le genetique (ou le morphogenetique). 

La distinction piagetienne entre les changements par 
accommodation et par assimilation est moins familiere malgre la 
diversite des representations qu'en a propose Jean Piaget 3 : elle ne se 
reduit pas, en effet, comme on l'avait suggere (p. 196), a la distinction 
d'un autoreglage d'un systeme acheve et d'une morphogenese 
embryologique revelant la construction d'un nouveau sous-systeme : 
elle implique une explicitation de l'intervention du modelisateur qui 
modifie le phenomene modelise en le modelisant : on n'a pas encore 
— semble-t-il — epuise la fecondite de cette distinction piagetienne 
entre 1' accommodation — qui traduit une modification interne du 
sujet observant pour s'adapter a l'objet observe (reaction a une 
sollicitation du milieu) — et l'assimilation — qui exprime une 
transformation de l'objet observe parle sujet observant (une action sur 
le milieu). 

Si l'on croise ces deux typologies, on aboutit a une autre 
presentation des modes d'equilibration en modelisation systemique 
qui semble devoir s'adapter aisement au sein du cadre propose par la 
theorie de l'auto-organisation : 



1 J. Paillard, Reflexions sur l'usage du concept de plasticite en neurobiologie, 
Journal de Psychologie, n° 1, janvier-mars 1976, p. 3-47. 

2. Le texte le plus significatif est sans doute celui de P. Watzlawick et al. 
(1975), Changements, paradoxes et psychotherapie, titre qui traduit bien mal le titre 
original en langue anglaise : Changes, principles of problem formation and problem 
resolution. La celebre theorie de la double contrainte de G. Bateson repose sur cette 
typologie (voir Vers une ecologie de d'esprit, 1972-1980). 

3. On en trouve une presentation synthetique dans une etude de Y. Hatwell, « A 
propos des notions d'assimilation et d'accommodation dans les processus cognitifs », 
dans le recueil collectif Psychologie et epistemologie genetique, 1966 (p. 27) 
(B. Inhelder (Ed.)/themes piagetiens). 
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Les modes 


Changement 
decrit par le processus 


d' equilibration 


Accommodation 

(reaction 

au milieu) 


Assimilation 

(action 

sur le milieu) 


Changement 

decrit 

par le 

resultat 


Changement de type 1 

(cinematique 

ou synchronique) 


Homeostase 


Homeogenese 


Changement de type II 

(dynamique 

ou diachronique) 


Homeorhese 


Morphogenese 



C'est, semble-t-il, a cet elargissement de la notion d' equilibration 
que nous invitait le Dr R. Dubos dans un des derniers articles qu'il ait 
publies, dans lequel il insistait sur l'absence de fixite du milieu 
interieur (fixite postulee par Claude Bernard, le pere de la conception 
homeostatique de l'equilibration) : Or je pense que cela ne se produit 
jamais, rigoureusement jamais 1 . II n'est pas indifferent de souligner 
ici le fait que cet article ait ete publie par une revue intitulee Co- 
Evolution. Ce concept de Co-Evolution est sans doute encore 
incompletement maitrise, mais la fecondite de la metaphore qu'il 
suggere (le systeme ne s'equilibre pas par rapport a un environnement, 
il evolue avec lui : interaction dialectique permanente : en le faisant 
evoluer, il evolue lui-meme, et revolution de cet environnement est 
affectee par son intervention sur les systemes dont il est le substrat), 
cette interaction permanente et reciproque de la partie et du tout 
semble pouvoir etre correctement formalisee par une theorie de 
I'holonomie (duale de — ou incluse dans — la theorie de l'autonomie 
que l'on a evoquee au chapitre precedent), encore embryonnaire, mais 
que l'on peut inviter le lecteur pensif a explorer s'il souhaite 
progresser plus avant 2 . 



1. R. Dubos, II va falloir echapper a Claude Bernard, dans Co-Evolution, n° 6, 
Paris, automne 1981, p. 28-32. 

2. « On est done conduit a envisager l'origine de l'information dans le cadre d'une 
co-evolution ou des sous-systemes imbriques, interconnectes, retroagissant les uns sur 
les autres, evoluent de concert... dans le cadre hologramatique... », G. Pinson (1982). 
(Cf. dans J.-L. Le Moigne et R. Vallee, les renouvellements contemporains de la 
theorie de l'information, Structure hologramatique de la theorie de l'information, une 
version revisee sous le titre Modele hologramatique et theorie genetique de 
l'information.) 



QUATRIEME PARTIE 

le systeme general, 

modele de Pobjet en 

EVOLUTION 



« La dynamique n'est rien d'autre qu'une theorie du 
vieillissement. » 

(R. THOM, 1976.) 

« La theorie complexe du systeme transforme le 
systeme theorique qui la forme. » 

(E. MORIN, 1977, t. 1.) 

« A l'idee d' organisation se lie indissolublement celle 
de son histoire. » 

(F. Jacob, 1970.) 

« Quoique cet ordinateur ait calcule, cet ordinateur a 
change. C'est la notion meme d'une machine de 
Turing ; c'est la notion d'une machine non triviale ; 
c'est la notion d'un automate general. » 

(H. von FOERSTER, 1981.) 

« Toute chose nait de toute chose et toute chose 
redevient toute chose. » 

(ANAXAGORE.) 

« Dans tout mon univers, je n'ai rencontre aucune loi 
de la nature, immuable et inexorable. Cet univers ne 
nous offre que des relations changeantes qui sont 
parfois percues comme des lois par des consciences a 
courte vue. » 

(Frank HERBERT, 1982.) 

« Severin, qui n'etait certes pas un bon logicien, 
reflechissait cependant, selon sa propre experience. » 

(Umberto Eco, 1982.) 

« Cette mutation radicale de finalite ne peut etre 
concue que comme un affranchissement des finalites 
biologiques et « prehistoriques » : obsession de la 
production et de la reproduction, de la proliferation, de 
la concurrence, de Sexploitation, de l'inegalite. Mais 
ce palier de finalite, que peut-il signifier pour nous ?... 
Nos langages sont langages d'hier. Qui parlera le 
nouveau langage et en quel lieu ? » 

(Francois MEYER 1974.) 
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1. Cinematique et dynamique du Systeme General 



L'objet structure, stable done, evolue irreversiblement dans le 
temps. Cette evolution temporelle de la structure doit, elle aussi, 
pouvoir etre decrite, anticipee au besoin. La proposition est 
audacieuse ; prise a la lettre, sa portee metaphysique pourra indigner. 
Necessite ou projet l'emporterait done, toujours sur hasard ou liberte, 
autorisant la modelisation de l'avenir ? Ne pas repondre a cette 
question n'interdit pas de la poser : cernant mieux ses contours, on 
pourra peut-etre aider le modelisateur a prendre en compte la dualite 
fondamentale de sa demarche, que rappelle R. Thom (1972, p. 19) : 
tout modele comporte a priori deux parties : une cinematique dont 
l'objet est de parametrer les formes ou les etats du processus 
consider e ; une dynamique, dont l'objet est de deer ire revolution 
temporelle entre ces formes. Certes, ajoute-t-il, ;7 est tout a fait 
exceptionnel qu'un processus naturel admette une formalisation 
globale..., par contre des formalisations locales sont possibles... (puis, 
p. 24). Alors V interpretation dynamique locale des singularites de la 
morphogenese reste possible et utile ; e'est en tout cas un 
preliminaire indispensable pour definir la cinematique du modele... 
on en aura... une intelligence locale bien amelioree du processus. 

Ce preliminaire n'etait sans doute pas familier jusqu'ici aux 
modelisateurs qui se contraignaient a ne decrire que des cinematiques 
quantifiables (que, par un abus de langage bien significatif de leur 
mauvaise conscience, ils baptisaient dynamique des systemes ! 
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Le label du a J. Forrester 1 est tellement ambigu que je proposerai 
volontiers pour ma part de lui substituer : cinematique des systemes. 
La probite intellectuelle n'est pas humiliante des que passent les 
engoue merits). 



Le referentiel de la fonction d'etat 

Notre discussion de la representation de la cinematique du 
Systeme General nous avait d'ailleurs conduits a exprimer cette 
dualite, des que, investiguant le concept de stabilite structurelle, nous 
avions ete conduits a fouiller celui d' equilibration en le couplant a 
celui de relation « finalite/environnement ». Lorsque les finalites 
evoluent en se transformant (que les agents de ces transformations 
soient internes ou externes au Systeme General), les equilibrations 
vont aussi evoluer : on appellera precisement evolution du Systeme 
General la chronique de ces equilibrations successives. 

Pour decrire cette chronique, les thermodynamiciens du siecle 
dernier ont introduit un concept qui s'est revele a l'experience d'une 
grande generalite : la fonction d'etat d'un systeme permet de rendre 
compte de sa dynamique structurelle en dualite avec son equation 
d'etat (cf. chap. 7) qui rendait compte de sa cinematique. Alors que 
l'equation d'etat vise a decrire le comportement du systeme 
maintenant sa stabilite structurelle par prevention (un principe de 
morphostatisme, dira A. Wilden, 1971, p. 331), la fonction d'etat 
exprimera le comportement du systeme changeant sa structure pour 
maintenir son identite (done les nouvelles relations 
finalites/environnement qu'il se propose : un principe de sensibilite a 
I'evenement, un principe de morphogenese, dira A. Wilden). 

L'equation d'etat supposait disponible le catalogue des 
programmes de parametrisation d'une structure donnee, qui servait de 
charpente a la description de la trajectoire du Systeme General. La 
fonction d'etat structurel implique un changement de referentiel. La 
structure est variable, processee par les champs d'intensite variables 
qui affectent le systeme. Le referentiel devient l'environnement 
tapisse de champs morphogenetiques (R. Thom, 1972, p. 61). II nous 
faut faire l'hypothese d'une independance du substrat des formes et de 
la nature des forces qui les creent (R. Thom, 1972, p. 24), hypothese 
peu familiere a l'experimentateur (implicite pourtant des notre 
definition du Systeme General, arbitrairement identifie par ses projets 
au sein d'un reseau de processeurs) (cf. chap. 6) : que l'on parle 



1. On a presents, succinctement (chap. 5, p. 120) le modele de J. Forrester, qui a 
eu une importance historique considerable, et qui demeure fecond des lors que ses 
limites sont loyalement entendues. On peut craindre que le passage de La dynamique 
industrielle (titre du premier ouvrage de J. Forrester) a La dynamique des systemes 
se fasse au prix d'une mystification parfois deliberee de la part de quelques disciples 
que n'etouffe pas la modestie intellectuelle. 
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d'environnement, de systeme englobant, de super systeme, de substrat 
des formes ou des forces, on n'echappe pas a la reconnaissance de ce 
referentiel necessairement posrule par le Systeme de Representation 
des lors qu'il reconnait I'objet qu'il modelise ( a ). 



2. La fonction d'etat d'un systeme ferme 



Aussi n'est-il guere surprenant que la formalisation la plus 
elaboree... et la plus simple de la fonction d'etat du Systeme General 
dont nous disposions ait ete forgee dans le cas limite mais simple, de 
l'environnement vide : le cas oh le systeme enferme ; ou, bien que 
structure et structurellement stable, il ne fait rien dans rien. Le 
referentiel espace-temps traditionnel permet alors de reperer sans 
ambiguite ni imprecision les positions et les formes successives non 
seulement de chacun des processeurs — nceuds du reseau structurant 
le systeme — mais aussi celles des objets processes par ces 
processeurs au sein de systeme ferme, en une ronde sans fin qu'image 
habituellement le mouvement brownien. 

L 'image de la marmite norvegienne suggeree par les 
thermodynamiciens traduit bien ce concept de systeme ferme dont un 
observateur exterieur sans dimension ni influence decrirait les 
comportements internes, les etats structurels successifs. Dans cette 
enceinte parfaitement etanche, l'etat initial sera par exemple decrit par 
la position et la vitesse relative de deux classes de molecules d'eau : 
une couche d'eau chaude au-dessus d'une couche d'eau froide. 
L' experience commune, formalisee par l'extraordinaire « deuxieme 
principe de la thermodynamique », nous auto rise a augurer revolution 
de cette structure. Non seulement nous excluons que l'eau chaude 
devienne plus chaude et l'eau froide plus froide, les deux couches de 
molecules se specialisant et se differenciant de plus en plus, mais nous 
retenons l'hypothese directement inverse : nous predisons que les 
couches d'eau chaude et d'eau froide s'homogeneiseront 
progressivement, devenant indifferentiables (un seul et unique etat 
final) ; nous predisons aussi que cette evolution de l'heterogene 
ordonne vers l'homogene desordonne se fera irreversiblement, bien 
qu'a chaque instant nous puissions considerer que l'etat atteint (une 
certaine distribution globale des molecules d'eau caracterisees par leur 
position et leur vitesse ou leur temperature) est suffisamment stable 
pour etre decrit par un observateur exterieur. (Ainsi ces photos 
instantanees des courants d'eau chaude et froide dans un estuaire que 
l'on peut prendre d'un satellite.) 
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La prevision de la fonction d'etat par reduction 



L 'experience precedait sans doute la theorie, mais une fois 
theorie formulee, il fallait convenir que nous disposions d'une 
hypothese modelisatrice etonnamment generale et simple : la structure 
d'equilibre vers laquelle tend le systeme peut dans ce cas etre prevue 
exactement d partir de la connaissance de la seule structure 
relationnelle, a condition bien entendu que cette structure 
relationnelle ne soit pas passible d' extension. P. Delattre (1971, 
p. 102 !) proposera d'appeler prevision par reduction cette hypothese 
operatoire qui fascinera plus d'un penseur, physicien ou 
metaphysicien. Elargie a l'echelle de l'univers, que d'aucuns 
accepteront de considerer comme un systeme ferme dans un 
environnement vide, elle incite a predire son evolution structurelle 
globale, s'appauvrissant d'etat stable en etat stable, vers un etat final 
unique et uniforme, et ceci irreversiblement. 



Les deux aspects opposes de devolution 



D'autres recuseront l'interpretation en se referant a des 
experiences differentes. I. Prigogine a brillamment campe le debat ; 
provoque par cette folle ambition d'une prevision de revolution de 
l'objet, fut-il ferme : c'est une circonstance tres remarquable que la 
notion d' evolution se soit developpee dans le courant du dix-neuvieme 
siecle, a partir de deux points de vue manifestement opposes. 

En thermodynamique, le principe de Carnot-Clausius apparait 
essentiellement comme une loi d' evolution exprimant une 
disorganisation continue, autrement dit, comme une loi de disparition 
des structures introduites par les conditions initiales. 

En biologie, comme aussi en sociologie, la notion devolution 
apparait au contraire comme etroitement associee a un accroissement 
d' organisation pouvant conduire a la creation de structures de plus en 
plus complexes. 

... Nul n'a mieux exprime ce fait que le philosophe H. Bergson : 
« Plus profondement nous penetrans V analyse de la nature du temps, 
mieux nous comprenons que duree signifie invention, creation de 
formes, elaboration continue de ce qui est absolument neuf»... 

Comment reconcilier deux aspects aussi apparemment opposes 
de 1'evolution ? (I. Prigogine et P. Glansdorf, 1971, p. 269). La 



1. Trois mots soulignes par moi. Sur la structure relationnelle au sens de Delattre, 
voir chap. 7, p. 155 : on peut l'imager ici en parlant du graphe des influences 
mutuelles de toutes les molecules d'eau ou de la matrice de ce graphe, consideree a 
1' instant initial t : S(f ). 
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reponse a une telle question n'est amorcee que depuis quelques 
annees : c'est precisement a la theorie du Systeme General que les 
chercheurs demandent un cadre interdisciplinaire assez large et assez 
resistant pour elaborer ces nouvelles syntheses. Dans l'immediat on 
peut utiliser a ce propos la terminologie classique des 
thermodynamiciens, meme si celle-ci n'est habituellement utilisee que 
pour les systemes materiels. L' extrapolation de ce langage aux 
systemes abstraits est apparemment tout a fait possible, surtout si 
nous nous abstenons d'introduire la notion d'energie, dont I'usage 
pour les systemes non materiels est sujet a caution 1 (P. Delattre, 
1971, p. 105). 



L'equirepartition : l'entropie maximale 



La presentation du deuxieme principe par le thermodynamicien 
I. Prigogine (1972, p. 549) legitime de facon tres convaincante cette 
extrapolation. En la resumant succinctement, on introduira dans sa 
generalite la formulation de la fonction d'etat du Systeme General par 
laquelle peut se modeliser son evolution. Prenons un exemple : 
considerons un recipient forme de deux parties identiques en 
communication I'une avec I'autre. Un raisonnement elementaire 
montre que le nombre de manieres dont nous pouvons repartir n 
molecules en deux groupes n u n 2 est donne par P = n !/n t !, n 2 ! Quels 
que soient les nombres n u n 2 dont nous partons a V instant initial, 
nous pouvons nous attendre a ce que, pour n grand et au bout d'un 
temps suffisamment long, nous realisions, a de petites fluctuations 
pres, une situation d'equilibre correspondant a I'equipartition des 
molecules entre les deux compartiments (nj = n 2 = n/2). La figure 10.1 
donne un exemple d'une distribution realisee a I'aide d'une 
calculatrice electronique. 

II est facile de verifier que I 'equipartition correspond a la valeur 
maximale de P. Au cours de cette evolution, P augmente... Le systeme 
evolue spontanement vers I'etat d'entropie maximale. 

C'est pour rendre compte de cette evolution du nombre P des 
complexions (ou des repartitions) des molecules possibles que 
Boltzmann... par une intuition geniale... a rattache l'entropie a P par 
la formule celebre S = k log P. Nous disposons ainsi d'une 
formulation accessible et generale de la fonction d'etat d'un Systeme 



1. C. P. Bruter (1976) ira plus loin et generalisera courageusement la notion 
d'energie pour tous les objets a modeliser. Cf. chap. 12, p. 264. 
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Fig. 10.1. — Au fil de revolution du systeme ferme, I'entropie augmente : la 
distribution des particules evolue vers I'equirepartition. La legende de ce 
schema dans I'article d'l. Prigogine dont il est extrait precise : « Ces figures 
obtenues a I'ordinateur montrent revolution vers une distribution uniforme 
d'un systeme de 40 particules en interaction faibles dans un recipient. Les 
particules sont initialement dans la moitie gauche du recipient (schema 
« A ») et ont des vitesses aleatoires. Apres un certain temps, elles occupent 
les positions indiquees dans le schema « B » 



General ferme. Cette fonction, que les physiciens appelleront entropie, 
exprime par sa croissance la croissance du desordre moleculaire 
mesuree en terme de nombre de complexions P. Cette evolution efface 
I'effet de conditions initiales dont la symetrie serait « inferieure ». 



L'entropie : « la seule variable 

qui tienne compte de la structure cachee des systemes » 1 



La croissance du nombre des complexions P des objets processe 
observables dans un systeme ferme traduit une tendance a 
l'uniformisation de la structure de ce systeme ; les processeurs 
elementaires, ici les deux compartiments de l'enceinte, sont l'un et 
l'autre dans des etats de plus en plus voisins lorsque P est grand. 
Quelle que soit la complexion que l'on photographie a un instant 
donne, elle est extraite d'un grand portefeuille d' arrangements 
possible. Le nombre de molecules n et le volume de l'enceinte etant 
limites, pour que P soit grand, il faut que les complexions possibles se 
ressemblent de plus en plus, ou encore que leurs differences mutuelles 
s'attenuent, au point de devenir imperceptibles. 

L 'irreversible croissance de la fonction d'etat entropique d'un 
systeme ferme exprime cette uniformisation des etats des acteurs, 



1. Citation extraite de M. Dode (1965, p. 98). Les trop nombreuses definitions de 
l'entropie ont conduit a des confusions et a des joutes oratoires parfois steriles. C- 
P. Bruter propose une interpretation restrictive que publiera Economie appHquee : 
« Sur la notion d'entropie ». 
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intervenant dans la structure interne du systeme : la probabilite d'en 
rencontrer un dans un etat different des autres diminue. II y a la une 
interpretation relativement contre-intuitive, qui est a la source de bien 
des contresens dans l'interpretation du deuxieme principe (et plus 
encore dans celle de l'interpretation neg-entropique de l'information, 
cf. p. 227) : l'augmentation du nombre des complexions observables 
d'objets processes au sein d'un systeme ferme entraine une 
equipotentialisation des divers processeurs interconnectes et par la 
meme une uniformisation des etats d' ensemble du systeme. Dans le 
schema «A» de la figure 10.1, la difference de potentiel entre les 
deux compartiments est tres accusee, et le systeme pourra presenter 
bien des etats resultants differents, alors que le nombre 
d' arrangements spatiaux des objets processes est petit. A l'inverse, 
dans le schema « B » le nombre de complexions est grand, mais les 
compartiments restent dans le meme etat... quelle que soit la 
complexion observee (on decrira l'etat par l'intensite des debits 
intrants et extrants de chaque processeur, par exemple). 



Entropie et variete : 

deux mesures duales de la fonction d'etat 



Cette presentation de la fonction d'etat d'un systeme ferme, dans 
une formulation legitimement generalisee a partir des concepts 
thermodynamiques, permet ainsi de relier quasi symetriquement 
I'entropie evaluee par rapport au nombre de complexions des objets 
processes au sein du systeme, a la variete (cf. chap. 9, p, 211) evaluee 
par rapport au nombre de comportements differents qu'est susceptible 
d'exhiber la structure du systeme (le nombre d'etats) : la croissance 
uniformisante — et pour un systeme ferme, presume ineluctable — de 
I'entropie jusqu'au niveau de l'equirepartition parfaite des objets 
processes au sein du systeme, correspond ainsi a une decroissance de 
la variete jusqu'a 1' equilibration absolue, la stabilite parfaite : le 
systeme, totalement homogeneise ne connaissant plus qu'un seul etat 
possible, l'etat d'entropie maximum ou de variete « un ». 

Deux courbes simples recapitulent cette discussion des 
fondements de la fonction d'etat d'un Systeme General ferme : 

— figure 10.2, celle qui rend compte du deuxieme principe. Au fil du 
temps, I'entropie du systeme evolue de facon monotone croissante 
jusqu'a un maximum a partir duquel elle reste invariante ; 

— figure 10.3, celle qui exprime la correspondance entre I'entropie et 
la variete d'un systeme a tout instant : I'entropie maximum 
correspondant au cas limite ou le systeme ne salt plus exhiber 
qu'un seul etat possible, une grande variete correspondant a une 
entropie sensiblement inferieure au maximum. 
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Fig. 10.2. — La fonction entropie 
E d'un sy steme ferme varie de facon 
monotone croissante au fil du temps T 
jusqu'a une valeur E max qu'elle 
conserve alors irreversiblement. 



Fig. 10.3. — La variete V d'un 
systeme est en correspondance 
biunivoque avec son entropie E. 
Plus V entropie croit, plus la 
variete decroit. 



On ne dispose pas encore de metriques suffisamment generates 
pour exprimer quantitativement la fonction d'etat dans sa generalite. 
Lorsque le systeme peut etre considere comme exclusivement 
energetique, E = k log P s'exprime en erg/degre (ou en calorie/degre), 
la constante de Boltzmann, k, etant de 1,38 — 10" 16 , le logarithme 
etant neperien (base e). S'il est exclusivement informationnel (un 
message), Shannon a propose de 1' exprimer en bits (sans dimension), 
k valant 1, le logarithme etant a base 2. L. Brilloin (1956 et 1964) a le 
premier amorce la discussion de cette metrique generalisee en 
etablissant une correspondance encore discutee par les 
thermodynamiciens entre la valorisation entropique d'un systeme 
energetique et la valorisation neg-entropique d'un systeme 
informationnel. On aura l'occasion d'interpreter cette generalisation a 
la lumiere des travaux des biophysiciens (cf. p. 225). 



3. Ouvrir les systemes : 
prevision par extension de devolution 



La consideration du systeme ferme etait certes commode pour 
mieux identifier le concept de fonction d'etat et pour nous proposer 
une hypothese limite de prediction de revolution structurelle de 
l'objet modelise vers un etat unique et stable. Mais elle etait et 
demeure notoirement irrealiste. Quoi qu'en pensent les integristes du 
cartesianisme, les objets susceptibles d'etre legitimement modelises 
par des systemes fermes sont bien rares. Tout au plus peut-on, par 



LA CHRONIQUE DE LA FONCTION D 'E TAT 225 



passage a la limite, considerer de petites plages dans la trajectoire d'un 
objet donne, au sein desquelles les simplifications de la fermeture 
permettraient d'amorcer une modelisation. Ce cas limite ne sera meme 
plus admissible si l'on est fonde a identifier, parmi les acteurs 
intervenant dans le systeme, un generateur inepuisable de variete (ou 
d'entropie negative) apportant en permanence matiere, energie (le 
soleil ?) ou information (l'etre humain ?). 



La fonction d'entropie etendue da Prigogine 1 

Ce sont les biologistes qui les premiers identifierent l'importance 
extreme de l'ouverture du Systeme General pour la modelisation des 
objets vivants : L. von Bertalanffy formula d'abord vers 1930 une 
theorie du systeme ouvert (avant de la deployer apres 1940 en une 
Theorie du Systeme General (cf. chap. 2, p. 57))... parce que la 
remarquable et improbable equilibration permanente des systemes 
vivants ne pouvait pas etre interpreted comme resultant d'une 
evolution entropique croissante. II fut l'un des premiers a percevoir 
l'exceptionnelle importance de la generalisation du concept de 
fonction d'etat qu'I. Prigogine allait proposer en 1947 (p. 16). La 
variation d'entropie (d'un systeme ouvert) peut etre scindee en deux 
parts. En designant par d e S le, flux d'entropie du aux echanges avec 
I'exterieur et par d, S la contribution due aux modifications 
interieures du systeme, nous avons : 

dS = d e S + d, S. 

L'accroissement d'entropie d„ S, du aux modifications a 
I'interieur du systeme n' est jamais ne gatif (cf. le deuxieme principe 
applicable a un systeme ferme). 

Nous disposons ainsi d'une formalisation tres generate et 
operationnelle de la fonction d'etat. Elle decrit toujours le nombre 
d'etats structurels differents qu'un systeme donne est susceptible 
d'exhiber a un instant donne (evaluee, eventuellement par le nombre 
de complexions possibles des objets processes par le systeme et 
susceptibles d'etre considerees a cet instant). Sa forme en fonction du 
temps n'est plus necessairement monotone croissante. Elle variera en 
fonction du flux des importations d'entropie (negative ou positive) d e 
S que le systeme prelevera sur son environnement. La nature de cette 
entropie negative est delicate a interpreter dans sa generalite, mais on 
pourra aisement considerer comme tel, tel flux de telle variable de 
structure, ou tel champ informationnel par lequel le systeme acquiert 
de nouveaux programmes qui enrichiront son organisation. De meme 
on pourra observer qu'un systeme qui, bien qu'ouvert, n'importe rien, 
ne parviendra pas a assurer ses equilibrations instantanees. 
N'acquerant plus d'entropie negative, il ne pourra contrebalancer la 



1. L'expression est de L. von Bertalanffy, 1968, p. 144. 
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degradation entropique d, S et verra done croitre irreversiblement son 
entropie et decroitre sa variete jusqu'a un etat final d'uniformite 
(... bureaucratique par exemple !). 



Le premier principe de prevision par extension : Schrodinger 

Cette generalisation de la fonction d'etat permet au modelisateur 
de disposer d'un outil de prevision par extension : elle ne pourra 
certes se faire que de proche en proche (P. Delattre, 1971, p. 116). 
Mais elle nous permettra de differencier I' equilibration instantanee du 
systeme autour des stabilites structurelles disponibles a l'instant t, de 
son evolution, au fil de laquelle, par importation ou exportation 
d'entropie negative (ou de variete), l'organisation du systeme 
s'appauvrit, s'enrichit ou se stabilise. T. G. Windeknecht (1971, p. 60) 
proposera de parler d'evolution par contraction, par expansion ou par 
stationnarite. La litterature systemique prefere de plus en plus parler 
d'evolution par variete decroissante, croissante ou stable, selon la 
valeur des transactions structurelles du Systeme General avec son 
environnement (cf. par ex. R. L. Ackoff, 1971, p. 667). 

Cette construction permanente de la fonction d'etat d'un systeme 
ouvert s'avere precieuse pour le concepteur de systeme. Elle conduit 
en effet a articuler l'interpretation de revolution previsible d'un 
Systeme General sur une premiere generalisation du deuxieme 
principe que le physicien E. Schrodinger (1947) a propose d'appeler 
« Le principe d'ordre a partir d'ordre » (order from order principle). 
L'abus du mot « ordre » par les physiciens et les biologistes, compte 
tenu de ses connotations trop multiples, incite a suggerer aujourd'hui 
une designation moins ambigue, par exemple : le principe 
d 'organisation par importation de variete (le meme mot ordre sert a 
designer deux concepts parfaitement antagonistes dans deux phrases 
telles que : « l'ordre regne a Varsovie » et « le cerveau du mammifere 
est d'un ordre superieur a celui de l'invertebre »). 



Le deuxieme principe de prevision par extension : Von Foerster 

L'approfondissement des conditions de la prevision par 
extension de revolution structurelle d'un Systeme General conduit 
progressivement a identifier quelques nouvelles formalisations. 
Certaines d'entre elles presentent deja un caractere operationnel si 
marque qu'il est souhaitable de les mentionner ici, en complement du 
principe de Schrodinger. On veut surtout evoquer le principe dit 
« ordre a partir du bruit » (order from noise) formule en 1960 par 
H. von Foerster (in M. C. Yovit et S. Cameron, 1960, p. 45) et 
remarquablement developpe par H. Atlan (1972)... en suggerant a 
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nouveau de le designer sous un label moins ambigu : le principe 
d' organisation par disponibilite a I'evenement ( b ). 

II est interessant tout d'abord par l'interpretation quasi metrique 
de la fonction d'etat qu'il propose pour evaluer, puis pour prevoir, 
revolution structurelle d'un systeme. Depuis que C. Shannon a 
propose de mesurer la quantite d'informations transmise par un 
message par une fonction H qu'il a lui-meme presente comme 
isomorphe de la fonction S de Boltzman a des considerations de signe 
pres 1 , de nombreux auteurs ont cru tenir la une definition quantitative 
de la notion de complexite, ou meme de degre d 'organisation d'une 
structure (H. Atlan, 1972, p. 231). Si l'on fait l'hypothese en effet que 
ce message vehicule l'information necessaire et suffisante pour 
decrire correctement I'organisation d'un systeme (et done pour etre 
en mesure de predire son comportement en presence de toute 
chronique d'intrants), on peut considerer que la quantite 
d'informations apportee par cette description mesure le degre 
d'organisation de ce systeme. Si, au lieu de construire une maison 
brique a brique, on la fait en versant du beton dans des moules, la 
quantite d'informations necessaire decroit considerablement : l'image 
d'H. Atlan (1972, p. 74) eclairera peut-etre le propos mieux qu'un 
long expose. 

Si done, partant d'un niveau d'organisation donne, evalue par 
une certaine valeur de la fonction H, nous voulons predire, de proche 
en proche, revolution organisationnelle de ce systeme, on peut penser 
que l'examen de la derivee dH/dt de H (supposee continue) par 
rapport au temps nous donnera quelques indications precieuses : 
positive, revolution proche se fera par variete croissante ; negative, 
par variete decroissante (il faudra plus ou moins d'information pour 
decrire I'organisation du systeme, et done cette organisation sera plus 
ou moins riche qu'a l'instant precedent). 

L 'expression de H peut se formuler en reference a deux 
grandeurs caracteristiques du systeme, que Shannon avait identifiees : 



1. La fonction H de Shannon s'evalue par H = — Ap;log2pj, avec Ap, = 1, p l etant 
la probability d'apparition d'un etat (ou d'un signal) 1 parmi les JV etats (ou signaux) 
que le message considere est susceptible de presenter. Si tous ces etats sont 

equiprobables (p, = p = — pour tout i), H = — log 2 p = + log 2 JV. Si JV est le nombre 

JV 

d'etats equiprobables, nous avons vu qu'il etait inversement proportionnel au nombre 
de complexions P (lequel decrit la distribution de tous les micro-etats : cf., par ex., 
H. Atlan, 1972, p. 172) que l'on recense dans le systeme-message. A une constante 
pres, on observe done une analogie formelle entre H et la fonction de Boltzman 
S = fclog P. Sur cette analogie, L. Brilloin (1956 et 1964) a developpe quelques 
generalisations remarquables mais encore discutees. H. Atlan (1973, chap. 9) 
presente une synthese brillante de ces discussions et conclut par la legitimite d'une 
valorisation neg-entropique de l'information. Pour eviter bien des ambiguites, il 
importera de verifier les conventions de signes faites par les auteurs. Pour justifier 
l'interpretation de l'information comme une neg-entropie, il faut, rappelle H. Atlan 
(1972, p. 201), considerer que I'entropie est une mesure de l'information que nous 
n 'avons pas. 
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— d'une part H max : la quantite maximum d'information que porterait 
le message si tous ses symboles etaient independants et 
equiprobables, done si l'organisation decrite etait aussi pauvre que 
possible : une absence quasi totale d'interdependance obligeant a 
une description exhaustive par enumeration de tous les acteurs, et 
conjointement une evaluation de la diversite potentielle de ce 
systeme ; 

— d'autre part, R, la redondance moyenne evaluee par la relation 

R = (H m3X — H) / H m3X 

qui evalue la distance entre le degre d' organisation observe et le 
cas limite d'inorganisation potentielle 1 . 

Developpant le principe de Von Foerster, H. Atlan propose sur 
cette expression une interpretation dont l'essentiel peut etre resume 
par la citation suivante : 

Pour enrichir le systeme, il faut de la redondance et des 
perturbations. 

La quantite H peut s'ecrire : 

H= H mas (1 — R). 

Nous definissons un processus d 'organisation par une variation 
de H dans le temps sous I'effet de facteurs aleatoires de 
I 'environnement. Cette variation est representee par la quantite : 

En differenciant l'equation precedente on obtient une expression 
pour f (t) : 

dH TT dH ,„ „, dffmax 

= — Hmax + (1 — R) . 

dt dt dt 



1. H. Atlan (1972, p. 259) propose une image tres riche qui guidera 
^interpretation de la redondance, ou plus specifiquement dans sa formulation, de 
l'ambigu'ite et de 1' equivocation : «... en fait, la culture correspond a I'existence de 
livres differents ayant des relations entre eux (des citations litterales aux allusions 
resumees), mais qui laissent subsister ambigu'ite, consequence des differences entre 
les livres, qui constituera le surcroit d'information recue par I'observateur, tel que 
Von parte de culture, et non de simple juxtaposition ou de repetition... » 
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dH 
Le taux de variation de quantite d' information est ainsi la 

somme de deux termes qui correspondent, schematiquement, aux deux 
effets opposes du bruit ou aux deux sortes d'ambigu'ite. . . 

Ces deux termes, fonction du temps, dependent de parametres 
qui expriment formellement la nature de I'organisation a laquelle on a 
affaire. Ainsi, pour certaines valeurs de ces parametres, la courbe de 
variation de la quantite d' information H en fonction du temps sera 
telle que H commence par augmenter, atteint un maximum pour T„, 
puis decroit. C'est cette sorte de variation qui pourra s'appliquer a un 
type d' organisation qui est celui des organismes, oil une phase de 
croissance et de maturation, avec possibility d'apprentissage 
adaptatif, precede une phase de vieillissement et de mort. Le point 
inter essant ici est que ces deux phases... sont le resultat des reponses 
de Vorganisme a differents stades de son evolution, aux facteurs 
d' agression aleatoire de I'environnement : ce sont les memes facteurs 
responsables de la disorganisation progressive du systeme qui 
conduit ulterieurement a sa mort, qui ont precisement « nourri » son 
developpement avec complexification progressive... C'est pourquoi 
nous avons propose d'utiliser justement ce formalisme pour definir 
quantitativement le concept d' organisation lui-meme, de telle sorte 
que la propriete d' auto-organisation, c'est-a-dire d'accroissement de 
complexite apparemment spontanee (en fait provoque par des facteurs 
aleatoires de I'environnement), en soit un cas particulier... 

... Pour qu'un systeme ait des proprietes auto-organisatrices, il 
faut que sa redondance initiale ait une valeur minimum, puisque ces 
proprietes consistent en une augmentation de complexite par 
destruction de redondance. Ce n'est que dans ces conditions que la 
courbe de variation H(t) pourra avoir une partie initiale ascendante 
(H. Atlan, in E. Morin, 1972, p. 29-32). 

Cette discussion de revolution structurelle d'un Systeme General 
ouvert recevant des intrants qu'il n'est pas toujours en mesure de 
decoder parce qu'il ne dispose pas encore du programme 
correspondant est, on le devine, d'une grande generalite. Ne serait-ce 
que parce que l'on en tire une interpretation tres operationnelle qui 
sera pourtant percue comme paradoxale (voire comme blasphematoire 
par les militants de l'efficacite a tout prix). 

Pour pouvoir tirer parti de l'evenement (non programme), pour 
transformer cette experience en programme, et done pour enrichir sa 
variete (son degre d'organisation) il importe que le systeme dispose 
d'une reserve initiale de redondance (et, le cas echeant qu'il soit en 
mesure de la reconstituer). II importe aussi qu'il se soumette a 
l'evenement, autrement dit qu'il ne filtre pas trop severement les 
perturbations que vehiculeront ses intrants (le bruit selon Von 
Foerster). C'est par eux, peut-etre, qu'il importera de la variete. Toute 
l'experience de l'enrichissement organisationnel par apprentissage 
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s'interprete quasi spontanement par cet autre deuxieme principe 
adapte aux systemes ouverts. 

Evolution et revolutions sont le resultat de I' integration creatrice 
du bruit dans le systeme par une trace memorisee. Le systeme qui 
evolue se souvient du bruit (A. Wilden, 1972, p. 403). 

Ces quelques remarques trop rapides ne rendent sans doute pas 
suffisamment compte de la recondite de ce modele encore peu explore 
par les systemiciens. A. Wilden (1972, p. 400) en a, je crois, eu 
l'intuition en soulignant : la grande improbability, le caractere 
accidentel de I'evenement constituent tout ce dont nous disposons 
pour rendre compte du pont neg-entropique entre I'homeostasie, 
I'homeorhese et la reproduction invariante (structure et synchronie) 
d'une part, et revolution morphogenetique (systeme et diachronie) 
d' autre part. 

II nous faut nous limiter ici a souligner son importance et ses 
promesses, en proposant d'en recapituler l'essentiel par deux courbes 
qui imagent peut-etre le passage de la prevision par reduction a la 
prevision par extension de revolution structurelle du Systeme 
General : la figure 10.4 reprend les courbes des figures 10.2 et 10.3 en 
reperant revolution d'un systeme ferme par sa fonction d'etat exprime 
en variete plutot qu'en entropie. 



<" T 




Fig. 10.4. — La variete Vd'un 
systeme ferme decroit au fil du temps T. 



Fig. 10. 5. — La variete V d'un 
systeme ouvert peut ne pas decroi- 
tre, s'il importe assez de variete 
de maintenance (de tj d t 2 ) et peut 
mime croitre si sa redondance 
initiale est suffisante (de t 2 a t 3 ). 



En regard, la figure 10. 5 symbolise revolution de la variete d'un 
systeme ouvert, disposant initialement d'une certaine redondance et 
expose a un environnement suffisamment turbulent. On propose sur ce 
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schema qu'a partir de f = t lt le systeme importe de la variete de 
maintenance, puis a partir de f 2 , importe une variete d'accroissement. 
On pourrait bien sur enrichir cette chronique en representant dans 
cette acquisition de variete neuve, quelques redondances specifiques a 
partir desquelles le principe de Von Foerster pourrait jouer a nouveau. 
On devine aisement le type d'interpretation que ces considerations 
permettent des lors que l'on modelise une entreprise reconstituant ses 
stocks ou sa tresorerie, ou une armee reconstituant ses reserves. 



Fonction d'etat et catastrophes morphologiques 

Cette meme figure exprime en outre la discontinuity dont on a 
voulu rendre compte en passant de 1' equilibration (fonctionnelle par 
rapport a quelques finalites) a revolution (structurelle). La fonction 
d'etat rend compte des ruptures morphologiques d'un Systeme 
General dont la variete change, par plage, au fil du temps. La 
chronique de ces changements, que R. Thom (1972) a propose 
d'appeler la chronique des catastrophes 1 , la succession des formes, 
est le recit de revolution (cf. chap. 12, p. 259) : de formes en formes 
plus riches (ou diversifiees) ou plus pauvres (ou uniformisees) 
(organisation du systeme connait des catastrophes qui l'affectent 
profondement dans ses apparences, dans ses comportements, sans 
briser pourtant son identite : la reconnaissance d'un meme etre sous 
l'infinie multiplicite de ses aspects (R. Thom, 1972, p. 17). 



Evolution finalisee et finalisante 

II reste que sans I' avoir note, nous avons associe I' idee de 
chronologie a celle de causalite (E. Huant, cite par Ozbekham in 
Weiss, 1971). Cet examen de la fonction d'etat a pu se developper 
comme s'il existait quelques lois (ou quelques principes reveles : le 
deuxieme, par exemple !), connues ou a decouvrir, qui nous 
garantiraient dans la validite scientifique de la prediction. Qui pourtant 
serait dupe ? L 'identification de quelques conditions necessaires mais 
generates ne justifie aucune pretention causaliste et n'aliene pas la 
liberte du modelisateur. Le pilotage de revolution sous les contraintes 
d'une histoire parfois, d'un environnement toujours, reste l'hypothese 
de base de la dynamique du Systeme General. Supposer le probleme 
resolu par quelque main invisible n'est pas une hypothese de 
modelisation validee (meme si elle est parfois confortable pour le 
modelisateur). II nous faudra reconsiderer cette interpretation de 
revolution structurelle a partir du systeme de finalisation — et done 
du systeme de planification — du Systeme General comme nous 



1. R. Thom precisera peu apres : « la theorie des catastrophes, e'est-a-dire, en fait, 
la theorie de la bifurcation » (1976, p. 13). 
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avons du le faire pour interpreter la stabilite structurelle et 
l'equilibration. La description de revolution d'un systeme par sa 
fonction d'etat ne suffit pas a l'intelligence active de l'objet modelise. 



* * 



► Relecture 

La representation de revolution morphologique (ou de la 
chronique des transformations) d'un systeme trouve sans doute dans 
le concept de fonction d'etat — et dans les concepts associes (variete, 
neg-entropie, richesse organisationnelle, bifurcation ou catastrophe, 
dynamique morphogenetique, Re-organisation...) — un instrument de 
modelisation adequat : il permet au moins de liberer le modelisateur 
de l'inadmissible postulat de l'invariance structurelle, et il l'incite a 
reconnaitre l'irreversibilite temporelle de toute perception. (Ce que 
N. Wiener, dans le chap. 1 de Cybernetics, 1948, appellera : le 
passage du temps Newtonien au temps Bergsonien). Mais, sans doute 
parce qu'elle se presente sous la forme d'une mesure (l'entropie, ou la 
variete, a une valeur numerique), la fonction d'etat risque d'etre 
interpretee sous une forme par trop reductionniste, et done 
appauvrissante 1 . Appauvrissement qui a incite quelques chercheurs a 
restituer a notre representation de revolution sa complexite et done 
son imprevisibilite. 

II ne s'agit pas d'un glissement semantique par lequel on 
baptiserait complexite ce que l'on appelait hier variete ou neg-entropie 
(ce que propose implicitement J.-L. Casti, 1979, p. 120), ni d'une sorte 
de promotion de la Complication, la Complexite n'etant que le nom 
donne au complique lorsque la taille du systeme augmente, depassant 
la capacite cognitive du modelisateur (these implicite d'une riche 
theorie de la complexite, que developpent les ingenieurs de la 
commutation electro nique par exemple) 2 . 



1. On doit suggerer ici au lecteur pensif une autre relecture, celle de l'appendice C 
de l'ouvrage de I. Prigogine, Temps, Physique et devenir (1980), titre en anglais : 
From being to becoming : Time and complexity in Physical Sciences intitule : 
« Entropie, mesure et principe de superposition en mecanique quantique ». 
I. Prigogine s'y refere notamment (p. 252) a une importante reflexion du physicien 
B. d'Espagnat (1979, p. 161) sur le probleme de la mesure. 

2. Une excellente presentation de la theorie de la complexite dans : N. Pippenger, 
Complexity theory. Scientific American, vol. I, 1978, p. 86-95, et dans M. J. Marcus, 
The theory of connecting network and their complexity : a review, dans Proceedings 
of the IEEE, vol. 65, n° 9, sept. 1977, p. 1263-1271 Jean Voce, a qui je dois ces 
references importantes, les presente dans son etude, Un nouvel ordre economique de 
Tinformation etde la communication, dgt ptt, novembre 1981. 
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II apparait, en effet que les divers modes de formulation de la 
fonction d'etat d'un systeme evoluant dans le temps se fondent tous 
sur une hypothese de representation symbolique d'un etat et d'une 
difference entre deux etats 1 , autrement dit sur V Information. (On 
retrouve sans surprise la correspondance constitutive Information- 
Organisation que l'on avait reconnue lors de la relecture du chap. 8.) 
Or l'information est, par definition, un concept ambigu, ou, plus 
correctement, un concept qui autodefinit I' ambiguite et 
I'equivocation : ambiguite et equivocation inherentes a tout message 
transmis, le bruit, dont H. Von Foerster avait reconnu la specificite 2 : 
Le bruit n'est pas le desordre. On doit a H. Quastler (1956) 3 une 
reconstruction de la theorie de l'information qui met tres clairement en 
valeur cette representation de l'information transmise : deux systemes 
ne communiquent jamais directement, ils communiquent par la 
necessaire mediation d'un tiers, le canal, inclus dans leur 
communication. L 'intervention du canal dans la communication n'est 
jamais neutre : H. Quastler a propose un schema tres commode de 
l'articulation de l'information suscitee par cette mediation du canal. 



Ambiguite a la 

reception H x (y) 



message effectivement transmis 

(emis par X, recti par Y ) 

T (x ; v) 





1. On n'a pas encore epuise la richesse de la definition de l'information proposee 
par G. Bateson : « En fait, ce que nous designons par information — l'unite 
elementaire d'information — c'est une. difference qui cree une difference » (souligne 
par l'auteur), t. II de Vers une ecologie de Vesprit, 1972-1980, p. 210. 

2. G. Gunther, 1962 (dans Yovits, 1962, p. 340-341), a tres vite mis en evidence 
l'originalite de la notion de bruit informationnel auto-organisateur reconnue en 1959 
par H. von Foerster, en montrant que le bruit, ainsi entendu, n'etait pas reductible au 
desordre, mais a la conjonction de. I'ordre et du desordre. Le modele de Quastler 
(1956) que l'on presente plus loin confirme cette organisation du bruit articulant 
ambiguite et equivocation. 

3. H. Quastler, A primer on information theory (1956) dans Yockey et al. 
(1956), p. 3-49. On doit probablement a H. Quastler les premiers travaux 
fondamentaux sur la correspondance Information-Organisation presentee par 
N. Wiener en 1948. (Voir en particulier son livre posthume : The emergence of 
biological organization, 1964; voir aussi l'introduction de J.-L. Le Moigne et 
R. Vallee, 1982.) 
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Symboliquement, le recepteur Y recoit a la fois plus (ambiguite) 
et moins (equivocation) d'information que ne lui en a adresse 
l'emetteur X. Ce gain et cette perte, a priori aleatoires, n'ont 
evidemment aucune raison de se compenser. Mais, dans la mesure ont 
cette information transmise est presumee necessaire a Y pour que le 
comportement resultant du systeme soit conforme a son projet, on 
pourra voir apparaitre des comportements imprevus (/ 'emergence du 
nouveau et du sens, par decodage de l'ambiguite recue, par exemple) 
et disparaitre des comportements attendus (par ignorance de 
l'equivocation attachee au message emis). 

On dispose ainsi d'une interpretation intelligible des 
changements de comportement d'un systeme informe au fil du temps : 
c'est ce modele que H. Atlan a reelabore et interprets dans des termes 
que l'on a rapidement rappeles dans ce chapitre. II porte en lui-meme 
l'interpretation de cette aleatoire evolution comportementale et 
morphogenetique du systeme en termes d'imprevisibilite, et done en 
termes de complexite. Ce modele nous donne une representation du 
fonctionnement (les messages effectivement transmis (les ordres), tout 
en nous assurant que cette representation n'epuise pas la description 
du phenomene (les desordres), parce qu'elle porte en elle-meme sa 
propre ambiguite : une ambiguite potentielle, ou invisible 1 , 
susceptible de s'averer soudain actuelle, ou visible : apparition d'une 
bifurcation, et choix d'une des voies, sur la trajectoire du systeme 
modelise. C'est le postulat du caractere inepuisable (non exhaustif) de 
cette representation qui fonde la complexite du modele : plus elle est 
« grande », plus le modele, bien qu' intelligible, est susceptible d'avoir 
a prendre en compte des etats initialement tenus pour imprevus (mais 
pas imprevisibles). 

Une des difficultes de la notion de complexite ainsi entendue 
tient a ce qu'elle caracterise la representation, ou le modele du 
phenomene considere, et non le phenomene lui-meme : la complexite 
est une propriete attribute par le modelisateur, elle n'a pas de portee 
ontologique. 

Cette restriction — trop rarement explicitee encore — resulte de 
la definition de base de la fonction d'etat : des lors qu'elle se fonde sur 
revaluation de l'information active au sein du systeme modelise, elle 
necessite une convention sur la representation de l'information telle 
que celle que l'on a empruntee a H. Quastler. Celui-ci avait 
naturellement souligne l'importance que prenait, dans ce modele, le 
celebre theoreme 10 de la voie avec bruit de C. Shannon 2 : sous 
reserve d'une contrainte de capacite minimale du canal XY, il est 



1. Voir notamment Y. Barel (1979) pour la correspondance « actuel-potentiel », 
et (1982) pour la correspondance « visible-invisible ». 

2. C. Shannon et W. Weaver (1949), p. 68 (ed. 1975) ; H. Atlan (1972) en 
propose une discussion claire et complete (p. 41). 



LA CHRONIQUE DE LA FONCTION D 'E TAT 235 



possible de trouver un systeme de codage qui permette de transmettre 
de facon correcte (une frequence d'erreurs aussi faible que l'on veut) 
un message de X a Y (autrement dit, de reduire 1' equivocation autant 
qu'on le veut). C'est je crois H. A. Simon l qui a le premier attire 
l'attention sur la consequence de cette formulation sur la definition de 
la complexite : peut-on en effet proposer d'evaluer la valeur de la 
complexite par le nombre de symboles (ou d'organisations 
sequentielles de symboles) requis pour decrire les transmissions de 
l'etat d'un systeme a un autre ? Puisqu'il doit exister des systemes 
d'encodage qui reduisent le bruit (source de complexification) en 
annulant l'equivocation (H. A. Simon ne se sert pas de cet argument 
propose par le theoreme 10 de C. Shannon), et puisque le recepteur — 
ayant memoire — peut disposer d'un tres grand nombre de systemes 
de decodage lui permettant de surcoder un message affaibli par la 
transmission, revaluation de la complexite percue est exclusivement 
dependante du systeme d'encodage adopte pour construire les 
representations de l'information. L 'instrument d'observation (ici le 
codage) affecte de facon decisive les proprietes du phenomene 
observe ou modelise (ici sa complexite) 2 . 

Cette intelligence de la complexite suggeree par l'interpretation 
des modeles de revolution morphogenetique d'un Systeme General 
met en valeur la reconnaissance de I' interaction objet/sujet dont on 
avait, des l'origine, souligne la necessite epistemologique pour la 
modelisation systemique. Elle suggere une certaine humilite dans la 
presentation des modeles et des theories de revolution, mais elle ne 
prive en rien le modelisateur de la fecondite de cette heuristique que 
H. Atlan puis J.-P. Dupuy ont propose d'appeler la complexite par le 
bruit 3 et E. Morin (1917) le paradigme de complexite. 



Notes complementaires pour la deuxieme edition 

( a ) II faudrait sans doute rediger cette phrase de facon moins 
categorique : les representations autoreferentielles suggerent precisement la 
transgression de cet interdit logique. Transgressions pourtant intelligibles et 
coherentes des lors qu'on les entend dans le temps de la modelisation : le 
referentiel du systeme modelisateur-modele change au fil du temps. (Voir par 
exemple D. HOFSTADTER, 1979, p. 49 ; et G. GUNTHER, Time, Timeless logic 
and self-referential systems, 1967, Ann. N.Y. Acad. Sci., 138-396.) 

( ) Le principe order from noise que H. von FOERSTER avait formule en 
1959 a fait Pobjet de beaucoup de travaux depuis 1977 apres une curieuse 



1. H. A. Simon, Complexity in the representation of patterned sequences of 
symbole (1972), repris dans H. A. Simon, Models of thought (1979), p. 292-305. 

2. B. d'EsPAGNAT (1979) a lumineusement remis en valeur, a partir de 
l'experience des physiciens contemporains, cette interaction de l'instrument 
d'observation sur le phenomene observe et sur le sujet observant (cf. notamment les 
chap. 3 et 4). 

3 Voir H. Atlan, 1979, p. 5 ; et J.-P. Duply, 1982, p. 116. 
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« traversee du desert », d'autant plus curieuse que quelques chercheurs 
eminents avaient tres tot souligne son importance (ainsi G. GUNTHER, dans 
YoviTS, 1962, p. 340) introduisant, a l'aide de cette « clef », les logiques 
transjonctionnelles ; puis, on l'a vu, H. ATLAN (1972) reprenant et 
reformulant ce paradigme, en s'aidant de la formalisation de l'information 
due au biologiste H. QUASTLER (1964). Le parallelisme entre ce modele et 
celui du a I. PRIGOGINE et G. HELIOPOLIS (1977) introduisant « l'auto- 
organisation par fluctuation » a sans doute accelere les recherches sur ce 
theme complexe. Complexite revelee par le fait que la plupart des chercheurs 
qui l'ont exploree ont ete conduits a une reflexion epistemologique 
approfondie : voir par exemple G. GUNTHER (dans YoviTS, 1962), H. von 
FOERSTER (dans B. INHELDER, 1977), H. ATLAN (1979), I. PRIGOGINE et 
I. Stengers (1979), F. Varela (1979, notamment le chap. 16), J.-P. Dupuy 
(1982) et E. MORIN (1977, 1979, 1982). Cette reflexion epistemologique a 
d'ailleurs fait l'objet de discussions souvent polemiques, revelatrices au 
moins de son caractere novateur dans les cultures contemporaines, suscitees 
en particulier par le mathematicien R. THOM (Revue Debats, n° 3) ou le 
biologiste A. DANCHIN (Revue La Recherche) en 1980. 



CHAPITRE 1 1 
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la d u a lite 

differentiation-coordination 
du systeme general 



1. Les deux principes de devolution structurelle 



Forger quelque hypothese sur revolution structurelle de l'objet, 
telle que la percoit un observateur exterieur attentif aux discontinuites 
de la fonction d'etat, ne saurait satisfaire assez le modelisateur, surtout 
s'il se veut concepteur. II tente de completer cette definition 
experimentale de revolution par une interpretation plus descriptive, 
en se proposant le point de vue de l'observateur interne. L'exercice est 
certes plus delicat encore. L 'intervention du Systeme de 
Representation sur l'objet a connaitre n'est neutre (cf. chap. 3) ni pour 
l'objet, ni pour le modelisateur : en changeant ce qu'il connait du 
monde, I'homme change le monde qu'il connait et, changeant le 
monde dans lequel il vit, I'homme se change lui-meme 
(Th. Dobzansky, 1962-1966, p. 391, cf. chap. 3, p. 85). Mais cette 
lucidite enrichit, a son tour, l'investigation, des lors qu'elle fait son 
credo de la vertu d'humilite intellectuelle. 

A. Koestler, dans un essai trop peu connu sur l'histoire des 
conceptions de l'univers, nous livre les deux clefs par lesquelles la 
plupart des chercheurs se proposent aujourd'hui de decrire, ou 
d'analyser, le processus de revolution du Systeme General : on peut 
decrire le processus de revolution comme une differenciation de 
structure, et une integration de fonction. Plus les parties sont 
differenciees et specialisees, plus il faut de coordination pour former 
un tout equilibre (A. Koestler, 1958-1967, p. 618). Differenciation et 
integration ! (Nous prefererons souvent coordination a integration : 
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synonyme, a la fois moins totalitaire et plus general ; il est tant 
d'integrations imposees qui ne conduisent pas a des touts equilibres.) 
Faut-il citer d'autres chercheurs pour valider la pertinence de ces deux 
facteurs en dualite ? Peut-etre, par exemple, cet extrait d'une etude sur 
les abeilles ; apparemment distante de nos propos du moment : comme 
toute organisation, la societe des abeilles repose sur deux principes : 
la differenciation ou distribution du travail entre ses differents 
membres et la coordination ou direction de toutes les facultes 
individuelles (G. Hess, traduction francaise, p. 51). Dualite 
differenciation-coordination : nous disposons, non sans etonnement, 
des l'abord, d'un concept d'une reelle simplicite et d'une grande 
generalite pour decrire analytiquement revolution structurelle du 
Systeme General... et des objets que, grace a lui, nous 
systemographierons. 



L'obsession de la coordination 
et le manifeste differencialiste 

Non sans etonnement car, par un paradoxe qui trouve peut-etre sa 
source dans un monstrueux anthropocentrisme dont les racines sont 
profondes, nous etions assez peu accoutumes a convenir de cette 
simplicite : les theoriciens et chercheurs ont ete tellement obnubiles 
par les problemes de coordination que beaucoup d' entre eux ont 
neglige le non moins important besoin de differenciation dans les 
organisations, observent les sociologues P. Lawrence et J. Lorsch 
(1967-1973, p. 24). 

La reequilibration, ou plutot la restauration d'une dualite perdue, 
n'est pas encore achevee : les appels au droit a la difference, et 
conjointement au droit a l'imagination, sont percus comme des idees 
neuves (1968). Le manifeste differencialiste d'H. Lefebvre date de 
1970 : une notion apparemment banale, la difference, confirme a 
chaque instant son importance theorique et pratique. Elle s 'annonce 
par differentes voies (politique, philosophie, economie politique, 
anthropologie, ethnologie, art et litterature...) qui sont les voies de la 
difference. Cette notion exprime quelque chose en ce qui concerne le 
passe : elle signifie quelque chose en ce qui concerne le possible. Qui 
digere, et de qui, et de quoi ?... D'oii le differencialisme : une fleche 
pour montrer une issue entre la these du monde clos et celle du monde 
beant. Une issue que nous caracteriserions volontiers comme celle du 
monde ouvert 1 ! 



1. Ce chapitre etait acheve lorsque j'ai decouvert le commentaire suivant 
d'Y. Barel sur la pensee d'H. Lefebvre : « Et puis, il y a des penseurs importants qui 
prennent cet ordre en haine. La hargne d'un Henri Lefebvre contre I'idee de systeme 
lui vient de sa colere plus que. legitime contre cette manie de I 'ordre, ce refus obstine 
de reconnoitre qu 'il y a toujours plus de choses sur terre et au ciel qu 'Horatio ne peut 
en rever dans sa philosophie. Mais, ce faisant, Lefebvre nous prive du tres grand 
theoricien qu'il aurait pu etre s'il avait accepte le risque de « systematiser ». » 
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Cette militance pour la difference, et done cette attention aux 
specificites de la differentiation dans revolution structurelle du 
Systeme General, doivent bien sur s'interpreter de facon pendulaire. 
L'enjeu sous-jacent est la valorisation de la dualite differenciation- 
coordination. En d'autres termes, interrogent P. Lawrence et J. Lorsch 
(ibid., p. 24), comment Vintegration (ou la coordination) peut-elle etre 
obtenue sans sacrifier le besoin de differentiation ? 



« L'union differencie » (P. Teilhard de Chardin) 

La tentation est grande de developper, en reponse a cette 
question, telle ou telle des grandes fresques deterministes qui se 
deploient progressivement, souvent dans une grande beaute, a partir 
de la theorie de revolution. Ch. Darwin (L'origine des especes date de 
1859), H. Spencer (Les premiers principes date de 1862), P. Teilhard 
de Chardin (Le phenomene humain, acheve avant 1930, parut en 
1955), Th. Dobzhansky (L'homme en evolution date de 1962) nous 
livrent quelques-unes des plus impressionnantes constructions qu'ait 
jamais forgees l'esprit humain pour se representer la dynamique 
interne, revolution, de toute structure. Leurs visions appartiennent 
sans doute deja a la culture des modelisateurs, et il n'importerait ici 
que de les formaliser dans leur economie, si on ne devait souligner 
auparavant l'emprise de la necessite, disons plus criiment : de la 
causalite, a laquelle elles s'assujettissent. Pour le concepteur de 
systeme, les lois ici sont contraignantes, si elles se pretendent 
explicatives, et done totalitaires. II ne leur demande que quelques 
vertus modelisatrices pouvant suggerer interpretation ou interrogation, 
sans imposer la reponse. Le principe de la dualite differenciation- 
coordination, pour interpreter revolution structurelle de l'objet, nous 
suffira ici, et nous n'aurons pas meme a nous imposer une hypothese 
sur le primat historique de l'une sur l'autre. II nous importait pourtant 
de nous assurer de la permanence de ce principe de dualite dans toutes 
les interpretations que nous livrent les grandes meditations sur 
revolution. 

L 'affirmation de ce principe necessite bien sur quelques 
commentaires qui passeront par une breve discussion des concepts de 
differenciation et de coordination et par l'examen des conditions, de 
leur modelisation. 



Y. Barel ajoute, confortant je crois l'hypothese du caractere fondamental de dualite 
differentiation-coordination que l'on argumente ici: «C'est peut-etre au point de 
croisement de ces deux tendances que se situe la chance de I'idee de Systeme sous sa 
forme moderne » (Y. Barel, Afcet, avril 1976). 



240 LE SYSTEME GENERAL, MO DELE DE L 'OB JET EN EVOL UTION 

2. La differentiation : 
la blastula devenant gastrula ! 



La modelisation du processus de differenciation structurelle au 
sein du Systeme General (car il s'agit bien d'un processus au sens ou 
nous l'avons defini au chap. 4) n'est peut-etre pas aussi familiere 
qu'on pourrait le penser. L'image embryologique proposee par 
H. Simon (1969-1 974 p. 137) de la blastula se differenciant en une 
gastrula peut eclairer la demarche : La gastrulation est un processus 
complexe qui transforme la blastula en une larve encore 
indifferenciee, la gastrula, mais qui possede deja les trois couches 
cellulaires dont tous les organes de I'adulte proviennent (ectoderme, 
mesoderme, endoderme) 1 . Ainsi, au sein d'un processeur assurant 
certaines activites, interprete par rapport a certaines finalites, se 
differencient trois nouveaux processeurs, eux-memes finalises, 
developpant leurs propres activites eventuellement differentes les unes 
des autre s. 

De la meme facon le systeme-cellule se differenciera en trois 
premiers sous-systemes qui developperont chacun diverses activites, 
parfois tres specifiques : la membrane-frontiere ; I'ensemble des 
processeurs d'entree ou de sortie, de codage ou de decodage, le 
cytoplasme- systeme operant, et le noyau-systeme de pilotage. 

Ces illustrations suffisent peut-etre a suggerer l'appauvrissement 
de la differenciation des lors qu'on la reduit a la specialisation : Par 
« differenciation » nous voulons exprimer les differences d' attitude et 
de comportement, et non uniquement le simple fait du fractionnement 
et de la specialisation. P. Lawrence et J. Lorsch (1967-1973, p. 21) 
parlent sans doute en sociologues, mais nous devons generaliser leurs 
propos. Des formes differentes, des activites differentes, des capacites 
relationnelles ou cognitives differentes ne justifient pas 
necessairement l'identification d'une differenciation parmi les 
processeurs d'un Systeme General. Mais on reconnaitra un processus 
de differenciation a l'apparition de nouveaux processeurs identifiables 
au sein du systeme. Qu'il s'agisse d'un phenomene 
d'autodifferenciation apparente (la blastula devenant gastrula) ou 
d'une importation de processeurs acquis dans l'environnement ou 
meme de transformation partielle d'un processeur existant (ainsi, une 
memoire qui s'enrichit d'un nouveau programme), il y a apparition de 
nouvelle : activites, de nouveaux potentiels d'intervention, 
diversification extensive de la teleologie du systeme. 



1. Definition empruntee a J. Bracket, in La Recherche, n° 30, 1973, p. 95. 
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La differenciation : reponse teleologique 
aux perturbations de l'environnement 



II est commode et legitime d'interpreter l'apparition d'une 
differenciation par rapport a des sollicitations issues des 
transformations des champs environnementaux d'une part, et par 
rapport a d'eventuelles transformations des finalites du systeme, a 
l'initiative de son systeme de finalisation d'autre part (cf. la fig. 9.1). 
La catastrophe provoquee par l'apparition d'une forme nouvelle (qui 
va, a son tour, provoquer une nouvelle equilibration) peut, en effet, 
paraitre subie ou decidee parle systeme. 

Subie, en reponse en quelque sorte a une perturbation (un 
message inedit) de l'environnement, la differenciation se localisera a 
priori plus aisement au sein du sous-systeme operant. Sans changer de 
finalites, et sans affecter notablement le pilotage, il faut developper un 
nouveau processement (ainsi, une entreprise qui se dote de nouveaux 
vehicules, pour faire face a une nouvelle reglementation routiere ou a 
une nouvelle technologie, p. ex.). 

Decidee, a l'initiative du sous-systeme de finalisation diversifiant 
les objectifs du systeme, elle se localisera plus commodement au sein 
du systeme de pilotage (ainsi, une entreprise qui se propose un objectif 
en matiere d'hygiene-securite commencera-t-elle par creer un nouveau 
systeme de decision au sein de son siege social !). 

II ne s'agit la, bien sur, que de recettes probablement artificielles 
susceptibles pourtant d'aider le modelisateur a localiser ou a anticiper 
une differenciation, l'apparition de nouveaux processeurs au sein du 
systeme qu'il concoit, qu'il simule ou qu'il decrit 1 . 



A Pinterieur de tout systeme, mieux pour que des elements 
forment un systeme, il faut une diversite essentielle enrre les 
composants. Ne pourront etre identiques que des substances 
chimiques sans reaction, indifferentes les unes aux autres comme 
des mondes fermes. 

(G. Bachelard, 1934, p. 80.) 



1. La formalisation des processus de differenciation semble encore inachevee. On 
distingue deux types de phenomenes : les uns — morphostatiques — se developpent 
par extension, par regulation, voire par equilibration ; les autres — morphogenetiques 
— se developpent par reproduction, par bifurcation ou par mutation. 
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L 'identification de la differentiation 
par celle des frontieres 

II est une autre recette de modelisation de l'emergence de 
processeurs differents qui resulte sans doute d'un phenomene tres 
general, mais encore bien mal identifie : je veux parler du processus 
de constitution et de reperage des frontieres du Systeme General et de 
ses processeurs elementaires. On a deja souligne l'importance de ce 
point (cf. chap. 5, p. 89 et chap. 8, p. 173), importance que soulignent 
divers chercheurs en quete de quelques regies de differentiation par 
identification des frontieres. On peut, pour stimuler l'imagination du 
lecteur, titer certaines de ces propositions, faute de pouvoir encore les 
federer... et, en leur reprochant a toutes l'ignorance tacite des finalites 
propres du Systeme de Representation qui procede a l'identification 
des differentiations tenues pour pertinentes. Elles postulent 
l'existence de quelques lois plus intuitives que demontrees. 

— Ainsi, J. Piatt (in Whyte et al., 1969 p. 203 +) propose un 
certain nombre de theoremes sur l'identification des frontieres. Les 
frontieres des processeurs au sein d'un systeme auraient tendance a se 
superposer pour se renforcer mutuellement (nombreux exemples dans 
les systemes biologiques). Tous les gradients et flux a proximite d'une 
frontiere tendent a etre soit paralleles, soit perpendiculaires a la 
frontiere. Les « portes » sur la frontiere ont tendance a se superposer 
(ainsi, labouche)... 

— R. Gerard (in Whyte et al., 1969 p. 216) souligne l'interet des 
dispositifs d'exageration des differences dont peuvent disposer les 
Systemes de Representation. Ainsi l'ceil qui repere une difference 
d'intensite lumineuse lors du mouvement des recepteurs retiniens 
suggere ainsi l'hypothese d'une frontiere alors qu'une brillance ou une 
couleur uniforme peuvent, en revanche, la lui dissimuler. 

— Th. Vogel (1973, p. 17) part de l'hypothese que le 
modelisateur connait a priori la loi d'evolution du systeme : « ... On 
pourra souvent etre guide par la definition meme des points interieurs 
et des points frontiere : des que dans un voisinage aussi petit qu 'on 
voudra d'un point, il s'en trouve dont le comportement n' est plus regi 
par la loi d'evolution, c'est qu'on se trouve sur la frontiere. » 

— A. Wilden (1972, p. 159) generalisant une etude du systeme 
nerveux, pense qu'il y a necessairement digitalisation lorsqu'il y a 
traversee d'une frontiere. Nous avions deja percu cette interpretation 
en postulant l'emergence dans un systeme de l'information- 
representation des transactions (cf . chap. 6, p. 132). 
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— K. Berrien (1968, p. 23), qui souligne lui aussi le role codeur- 
decodeur de la frontiere, suggere la theorie d'un seuil critique de 
proximite entre les processeurs internes au systeme. II introduit ainsi 
une idee qui sera souvent reprise, d'une reconnaissance de la frontiere 
par la difference de densite dans les nceuds du reseau des interactions : 
forte, elle suggere l'interieur du systeme ; faible, son environnement. 
La ligne de partage entre les deux zones s'identifie alors comme la 
frontiere. L 'image d'une carte des voies de circulation permet de 
visualiser ce type de delimitation, dans le cas de l'identification des 
zones urbaines par exemple. 



— J. Eugene (1972, p. 1712), reprenant O. Lang, conceptualise la 
frontiere par l'ensemble des elements actifs qui sont couples a un 
autre processeur, au moins, n'appartenant pas au systeme, mais a son 
environnement. Ce qui suppose que la regie d'appartenance (done le 
projet) du systeme soit egalement identifiee (on retrouve le principe de 
la correspondance frontiere-finalite que l'on avait identifiee chap. 5, 
p. 117). 



La methode du gonflement de la membrane 

Ces dernieres observations suggerent une recette de modelisation 
qui s'avere en general tres feconde : la methode du gonflement de la 
membrane (ou la methode du baby-system preconisee par J. Melese, 
1972, p. 79 : I'embryon du systeme, pas encore muni de toutes ses 
capacites operatoires, ni de toutes ses informations, mais capable de 
les developper au contact de I 'environnement sur lequel il est ouvert). 

La methode conduit a privilegier, dans la modelisation, l'examen 
des transactions du systeme avec son environnement, done ce qui se 
passe a la frontiere. Ainsi, les biologistes developpent-ils un domaine 
d'investigation tres prometteur en modelisant la membrane (ou 
l'interface) comme un sous-systeme dote d'une structure, reseau de 
processeurs, et assurant des activites specifiques (de transfert et de 
codages en general (cf. par exemple H. Pattee, 1973, p. 80 +)). C'est 
ce procede que l'on avait spontanement mis en ceuvre pour identifier 
le systeme d'information en gonflant l'interface du systeme operant et 
du systeme de pilotage, ou du systeme de finalisation en gonflant la 
frontiere du systeme de pilotage et de 1' environnement (cf. les niveaux 
4 et 9, chap. 6). La formalisation des processeurs tampons (stock 
matiere premiere, stock produits finis, p. ex.) apparait souvent des que 
l'on met en ceuvre ce procede de modelisation differenciatrice. 
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3. La coordination et le syndrome de l'integrationite 



L'examen des processus de coordination appelle a son tour 
quelques commentaires specifiques : bien que pour de nombreux 
modelisateurs la description systemographique se resume au dessin 
d'un reseau de coordination, il n'est pas certain qu'ils en aient 
toujours tire un tres bon parti. Le dessin statique d'un reseau (on dit 
souvent, en theorie des organisations, un organigramme ! Cf. chap. 8, 
p. 174) ne rend guere compte que des interconnexions interdites, sans 
reveler, par lui-meme, les proprietes potentielles resultant des 
connexions possibles. Si, selon l'expression tres heureuse du celebre 
principe aristotelicien 1 proposee par R. L. Ackoff (1975, rapport 
scatt), un systeme a toujours quelques proprietes dont ne dispose 
aucune de ses parties, une carte des interrelations par lesquelles peut 
s'exercer la synergie des processeurs permettra-t-elle de rendre 
compte de cet enrichissement ? Toute l'experience de la modelisation 
tend a nous convaincre du contraire. Ces reseaux statiques, et sans 
memoires, appauvrissent la representation du systeme sous l'illusion 
graphique de la demonstration de sa cohesion. La boutade de 
G. Weinberg (1975, p. 43) prend ici tout son sens : La partie est, elle 
aussi, plus qu'une fraction du tout. La deification de la cohesion 2 
(aux depens des projets) par tant de concepteurs ou d'analystes de 
systeme justifierait un proces particulier, que l'on se borne ici a 
mentionner, tant il obere la modelisation des processus de 
coordination. (On pourrait parler du syndrome de l'integrationite en 
systemographie !) 

Ce proces serait au demeurant sterile s'il n'etait precede de 
quelques commentaires plus constructifs, susceptibles de guider la 
demarche du modelisateur. On peut les regrouper sous trois rubriques 
complementaires. 



La coordination : par programme ou par reseau 



La coordination de processeurs differencies au sein d'un Systeme 
General est affaire de programme beaucoup plus que de reseau. Le 
dessin du reseau est, a priori, contraignant, reduisant la gamme des 
programmes possibles susceptibles d'assurer un type de coordination 



1. Le tout est plus que la somme des parties. 

2. On parle ici de « cohesion » plutot que de « coherence », en se referant a la 
distinction de ces deux termes argumentee en n. 1, chap. 12, p. 259 : cohesion par 
structure, coherence par programme. 
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donnee. Un programme (memorise) decrit la chronique des activations 
successives des interrelations qui enclenchent les interventions des 
processeurs qu'il importe de coordonner. Des qu'une interrelation 
entre deux processeurs n'existe pas, le programme qui pourrait etre 
conduit a l'activer perd un degre potentiel de liberte, et devra elaborer 
une sequence d'interventions en derivation parfois complexes, pour 
suppleer a ce manque. Si bien que, paradoxalement peut-etre, le reseau 
qui se prete le mieux, a priori, a la coordination est le treillis complet, 
au sein duquel les programmes de coordination pourront jouer sur la 
palette la plus riche possible pour provoquer les activations et les 
deactivations tenues pour judicieuses. 

Cette liberte maximale du systeme de pilotage dans 1' elaboration 
de ses programmes est souvent insupportable, ne serait-ce que parce 
qu'elle sursature ses capacites cognitives et relationnelles. Aussi, peut- 
on interpreter le processus par sa reciproque : pour developper de 
nouveaux programmes de coordination, le systeme construit peu a peu 
quelques nouvelles interrelations qui elargissent la plage d'integration, 
lorsque se diversifient environnements ou finalites. Si l'on fait 
l'hypothese commode d'une relative correlation entre le nombre 
d'interrelations disponibles et le nombre de programmes de 
coordination qui les activent, on pourra alors admettre que l'on evalue 
le degre de coordination par le nombre des interrelations. 

C'est ce qui explique que les coordinations les plus pauvres 
soient habituellement assurees par les reseaux les plus economiques : 
les reseaux arborescents sans boucles ; I'arborescence correspond a 
une forme tres fondamentale de parcimonie des interactions. L'art 
consiste alors a decouvrir les points de clivage auxquels le passage 
d'un sous-systeme 1 au suivant se fait, en necessitant le moins 
d' information (H. Simon, in Pattee, 1973, p. 15). 

Pourtant, des lors que les systemes se bornent a cet arrangement 
arborescent (arguant du fait qu'il est le plus economique parce qu'il 
minimise les quantites — d'information par exemple — a processer au 
sein du systeme), ils sont contraints d'elaborer des programmes de 
plus en plus complexes et de plus en plus instables pour se plier aux 
contraintes du plus pauvre des reseaux de communication. (On 
interpreterait ainsi aisement bien des phenomenes d'asphyxie 
bureaucratiques dans bien des systemes sociaux !) 

Une reflexion sur I'organisation de la coordination structurelle 
par la dualite reseau programme ou, plus specifiquement, 
communication-memoire (cf. chap. 8) nous conduirait a de nombreux 
developpements qui echappent au cadre de cette etude, dans la mesure 
ou ils concernent davantage les systemes sociaux en particulier, que le 
Systeme General... dans sa generalite. On me permettra pourtant une 
allusion au processus de coordination par democratisation en citant 



1 . Je triche un peu en extrayant la phrase de son contexte : H. Simon, dans ce 
passage, parle de I'organisation d'un systeme informatique, et je traduis sub-routine 
par sous-systeme. La generalisation me parait cependant parfaitement legitime. 
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quelques lignes d'un des penseurs les plus originaux de 1' architecture 
des systemes : Je voudrais revenir sur le concept de democratisation, 
c'est-a-dire sur la decision prise... par toutes les personnes 
concernees susceptibles de prendre des risques a cause de ces 
operations. La democratie, en ce sens, est une institution « a base de 
memoire » et non « a base de communication », puisque les individus 
doivent avoir un contenu de memoire etabli, a priori, pour etre 
capable de prendre une decision... Si nous voulons une organisation 
sociale plus democratique, nous devons nous servir de la 
communication dans son etat actuel comme d'un outil dispose a 
disparaitre, dont la principale utilisation est la creation et 
I'etablissement de « contenus memoriels »... (Y. Friedman, 1971, 
p. 162). 

En persistant un instant encore dans le domaine des systemes 
sociaux, eclairons le propos en suggerant que l'on tienne pour 
beaucoup plus importante, dans les processus de coordination des 
organisations, la conception des systemes plans-programmes-budget 
(sppb) que la structuration d'un reseau informatique superpose a 
l'organigramme traditionnel... 



La coordination par absorption de variete 



L 'intervention d'un systeme de coordination est reductrice de 
variete. L'idee de « sous-traiter » le processus de coordination a un 
sous-systeme specialise, en general le systeme de pilotage lui-meme 
(cf. M. Mesarovic et ah, 1970, p. 117 +), est, a priori, seduisante, et 
permet d'interpreter de facon tres operationnelle bien des modeles, de 
celui du noyau a celui du cerveau par celui du gouvernement. Elle 
permet, en particulier, de rendre compte du caractere necessairement 
finalise de la coordination. Elle implique pourtant un certain nombre 
de consequences qui sont encore souvent negligees par bien des 
modelisateurs, bien qu'elles aient ete tres clairement identifiees des 
1956 par R. W. Ashby (et remarquablement presentees en France par 
J. Melese en 1968 et surtout 1972, p. 66) qui les a introduite par le 
principe dit de la variete requise : 

Pour qu'un systeme de (pilotage) Si puisse coordonner 

completement un autre systeme S 2 , il faut que sa variete Vi soit 

superieure a celle du systeme S 2 (la condition n'est evidemment pas 
suffisante). 

Autrement dit, des lors qu'un systeme operant peut exhiber un 
tres grand nombre d'etats differents (une variete de plusieurs millions, 
par exemple) il faut, si l'on souhaite concevoir un systeme de 
coordination qui puisse exhaustivement controler ce systeme operant, 
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que l'on dote ce dernier d'une variete au moins aussi grande. 
Quiconque s'est attache a concevoir un systeme hautement complexe 
pouvant manifester plusieurs centaines de milliers d'etats differents 
(cf. chap. 9, p. 211) conviendra, avec J. Melese (1972, p. 67), de 
l'existence probable d'une barriere de la variete, au-dela de laquelle 
le systeme de pilotage doit perdre l'espoir de coordonner 
exhaustive me nt le systeme operant sur lequel il est couple ; un effet 
spectaculaire et frequent de cette barriere de la variete est I'inversion 
du controle : d'une maniere imagee, le controle lance comme une 
balle par le decideur vers I'environnement est renvoye, par la 
barriere de la variete, de I'environnement a travers le systeme, et 
c 'est finalement le decideur qui est controle par le systeme. . . Cette 
situation se presente frequemment a des degres divers... et son 
examen pourrait... servir de revelateur aux dysfonctionnements de 
nombreux organismes. 

Cette limitation pratique de la capacite de coordination 
concevable dans un systeme complexe (done hautement differencie) 
n'a probablement pas encore ete investiguee avec assez de soin par les 
modelisateurs des systemes sociaux ou des systemes technologiques. 
L'appel tacite a cet extraordinaire generateur de variete qu'est l'etre 
humain, pour absorber les residus non modelises de la coordination, 
provoque souvent une tension interieure insupportable, caracteristique 
des technocraties. On peut pourtant esperer que l'appel d'Ashby 
(1962, in Buckley, 1968, p. 117) sera progressivement entendu : je 
pense que nous disposons la d'un principe (la loi de la variete 
requise) dont nous entendrons beaucoup parler a I'avenir, car il 
domine tout le travail sur les systemes complexes. Preuve du travail 
qui reste a faire dans ce domaine, l'absence d'etudes serieuses sur un 
corollaire, pourtant decisif (s'il est fonde) de la loi d'Ashby, applique 
la comparaison des faux de variete (cf. chap. 9, p. 211), et non plus 
des seules varietes (idee introduite par Van Court Hare, 1967-1972, 
p. 148). 



La coordination differenciatrice par « arboformance » 



La coordination par reseaux en arborescence est generatrice de 
differenciations stables. L' emergence progressive d'une forme 
differenciee dans un systeme se fait necessairement par l'emergence 
conjointe d'au moins une interrelation qui assure I'appartenance du 
nouveau processeur. H. Simon, dans un essai celebre, intitule 
L 'architecture de la complexite, a souligne le caractere stabilisateur de 
cette coordination differenciatrice. Les formes stables emergent a des 
niveaux donnes, a partir desquels se poursuivra, eventuellement, une 
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ramification buissonnante, de niveaux en niveaux. On ne reproduira 
pas ici la parabole des deux horlogers Tempus et Hora par laquelle 
H. Simon mit le processus en evidence a l'aide d'une demarche 
pedagogique exemplaire. Elle fut, plus d'une fois, pillee (par 
A. Koestler notamment, 1967-1968, p. 49), et le lecteur percevra 
mieux sa richesse en la redecouvrant dans son cadre original 
(H. Simon, 1969-1972, p. 112). 

Reprenons simplement ici sa premiere conclusion : les systemes 
complexes evoluent plus rapidement a partir des systemes simples 
s'ils sont a meme de constituer des formes intermediates stables... 
Parmi toutes les formes possibles du complexe, les arborescences sont 
celles qui ont le temps d'evoluer... et son ultime interpretation 
(p. 139) : Empiriquement, une grande proportion des systemes 
complexes que nous observons dans la nature revele une structure 
arborescente. Une analyse theorique nous permet de prevoir que les 
systemes complexes seront arborescents dans un univers au sein 
duquel la complexite emerge de la simplicite. Dans leur dynamique, 
les arborescences ont une propriete, la quasi-decomposabilite, qui 
simplifie grandement V analyse de leur comportement. La quasi- 
decomposabilite simplifie aussi la description d'un systeme complexe 
et permet plus facilement de comprendre comment les informations 
necessaires au developpement ou a la reproduction du systeme 
peuvent etre stockees dans des limites raisonnables. 

Avec une rare penetration, J. Melese (1972, p. 73) a su 
interpreter cette hypothese de la coordination arboformee a la lumiere 
du principe de la variete requise, et retourner ainsi ^interpretation 
hierarchique traditionnelle. 

Les frontieres de rationalite sont des frontieres de structure : la 
variete de chaque sous-systeme, a chaque niveau, doit etre absorbee 
localement, pour ne pas etre repercutee au niveau superieur qui serait 
incapable de la controler. 

La structure hierarchique du pilotage d'un systeme n'a done de 
sens qu'a la condition que le passage d'un niveau au niveau inferieur 
fasse apparaitre de nouvelles sources de variete. Une hierarchie 
formelle dans laquelle toute la variete provient du sommet n'est qu'un 
dispositif de demultiplication qui ne presente aucun caractere de 
capacite de controle, d' adaptation ou d'apprentissage. 
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Coordination par arboformance 
et differentiation par retroformance 



Ainsi, nous disposons d'une grille complementaire pour 
investiguer la dynamique structurelle d'un systeme affecte par ses 
environnements. Sa differentiation interne se developpera sans doute 
selon un processus arboformant qui selectionnera les niveaux 
stabilisateurs a partir desquels, sous la pression de la complexite de 
I'environnement dans lequel il se trouve (H. Simon, 1969-1974, 
p. 41), emergeraient de nouvelles formes stables. Qu'on ne s'y trompe 
pas, dira pourtant R. Thom (1974, p. 17), c'est un probleme d'une 
redoutable difficulte que de formaliser la notion de niveau 
hierarchique d 'organisation dans une morphologie. La coordination 
stabilisatrice de ces formes stables se developpera alors par 
equilibration, une retroformance interne prenant en quelque sorte le 
relais, a chaque niveau, de l'arboformance initiatrice. Le maintien de 
l'appartenance des processeurs differencies au sein du systeme sera 
alors soumis aux contraintes imposees par la barriere de variete : 
l'equilibration, a finalites stables, dans un environnement turbulent, 
s'interpretait comme une adaptation. La dynamique specifique des 
finalites des systemes autofinalisateurs appellera le developpement de 
nouveaux programmes de coordination, qui risqueraient d'etre 
contraints par le developpement trop parcimonieux des interrelations 
disponibles. L'arboformance avait provoque la differentiation, 
l'arborescence unidirectionnelle risque d'asphyxier les processeurs un 
instant stabilises. 



4. L'evolution : un saut dans le referentiel 
« differenciation-integration » 



Cette discussion des processus de differentiation et de coordination 
organisationnels, au sein d'un Systeme General considere dans son 
evolution finalisee au sein d'un environnement, nous permet de mieux 
cerner ce que nous entendions par la dualite differentiation- 
coordination. En reperant la premiere par le nombre des processeurs 
actifs, identifies au sein du systeme, et la seconde par le nombre des 
interrelations passives (nombre pondere, le cas echeant, par celui des 
programmes memorises susceptibles d'activer chacune d'entre elles), on 
dispose d'un referentiel au sein duquel l'evolution sttucturelle du 
Systeme. General pourra aisement ette localisee. A un instant donne, la 
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Fig. 11.1. — Le referential differentiation D-coordination C. he systeme, 
stable pendant une plage de temps /I, est repere par un point sur ce 
referentiel. Un changement de stabilite se traduit par un « saut » du point 
representatif, vers le point de coordonnees « D, C » correspondant a la 
nouvelle stabilite (pour I 'interpretation des axes U-X, cf. plus loin, p. 252). 



structure du systeme en equilibration est caracterisee par un point sur 
ce referentiel : cf. figure 11.1 : un certain degre de differenciation D, 
un degre de coordination C. 

Le systeme connait une catastrophe lorsque ce point representatif 
se deplace d'un saut, par differenciation ou par coordination 
(croissante ou decroissante) ou par toute combinaison des deux : 
apparition de nouveaux processeurs, de nouvelles interrelations, de 
nouveaux programmes correspondant a de nouveaux projets. 
L'histoire de revolution structurelle du systeme se decrit ainsi sur ce 
referentiel, chaque deplacement symbolisant une crise (ou une 
catastrophe) ; chaque point symbolisant une phase d'equilibration de 
duree quelconque. On peut meme augurer des zones interdites de sur- 
coordination (le ciment gorge d'eau) et de sur-differenciation (le 
ciment s'envolant au vent), et une zone mediane de convivialite 
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organisationnelle, disons d'equilibre structurel ou d'harmonie interne 
(cf., p. ex., J.-L. Le Moigne, 1975). A. Moles ou Y. Friedman (1974, 
p. 32), en proposant le concept de valence relationnelle et de capacite 
de transmission, suggerent meme une voie pour evaluer quasi 
numeriquement la position de cette zone (ainsi s'interpreterait 
heureusement, selon Y. Friedman, le fait que les troupeaux — 
organises — d'elephants ne depassent pas cinquante membres, 
preferant la scission des qu'ils l'atteignent). 



Strategies de 1' evolution : 

les trois modifications possibles de la variete 



Ce referentiel permet en outre de generaliser l'interpretation du 
concept de variete d'un systeme. Ce nombre des comportements 
differents resulte directement du nombre des processeurs qui 
interviennent dans le systeme et du nombre des connexions differentes 
que l'on peut etablir entre ces processeurs. Mais la donnee d'une 
valeur de la variete ne suffit pas a nous preciser si elle est obtenue par 
differenciation ou/et par coordination (croissante ou decroissante). 
Peut-etre serait-il en effet legitime de parler de modifications de 
variete par coordination, ou par differenciation, ou, enfin, par 
combinaison des deux : par compensation (le choix de ce dernier 
terme n'est peut-etre pas tres heureux si on lui associe la connotation 
de reversibilite que lui attribue J. Piaget. Voir la discussion qu'en 
propose A. Wilden, 1972, p. 319). 

Le systeme dispose ainsi d'un clavier plus nuance de strategies 
organisationnelle s pour enrichir ou appauvrir sa variete en reponse 
aux sollicitations perturbatrices de son environnement ou de son 
systeme de finalisation. Le sociologue Jay Galbraith, 1973, l'a 
concretement mis en evidence par l'examen de la dizaine des 
strategies de developpement de sa variete dont dispose un systeme 
social, dans un petit essai sur la conception des organisations 
humaines affrontant des environnements de plus en plus complexes 
et/ou de plus en plus incertains (son modele prolonge celui de 
P. Lawrence et J. Lorsch, 1967-1973, que l'on a deja mentionne 
precedemment). 

Si la pression de 1' environnement tend a accroitre l'incertitude 
(l'impredictibilite) des consequences des interventions, la structure du 
systeme tendra a se developper par variete de differenciation : 
apparition de processeurs tampons, de processeurs autonomes de 
coordination et d' information, de processeurs specifiques de 
finalisation 

Si la pression de l'environnement tend a accroitre la complexite 
des interventions du systeme, sa structure tendra a developper une 
variete de coordination : l'emergence de nouveaux niveaux de 



252 LE SYSTEME GENERAL, MODELE DE L 'OB JET EN EVOLUTION 



stabilisation, l'elaboration de nouveaux programmes ou de nouvelles 
procedures, le developpement de budgets decomposes, la creation de 
connexions laterales, l'amplification — informatique par exemple — 
des processements informationnels internes... 



La pression complexite-incertitude de l'environnement 

Si les deux phenomenes complexite-incertitude ont tendance a 
s'imbriquer, le systeme peut se construire un certain nombre de 
solutions alternatives combinant judicieusement les deux types de 
strategies precedentes. (On observera avec interet que M. Mesarovic et 
al., 1970, p. 98, identifieront pratiquement les memes solutions, au 
terme d'une demarche evidemment tout a fait differente, lorsqu'ils 
recenseront les « principes de coordination ». II manquera cependant 
la strategie dite des « connexions laterales » (au sein d'un meme 
niveau), qui s'avere encore difficile a formaliser dans sa theorie 
mathematique de la coordination.) 

On a eu l'occasion, par ailleurs, d'interpreter cette 
correspondance entre le niveau de structuration (D/C) et le niveau de 
complexite/incertitude (X/LJ) de la relation du systeme avec son 
environnement, dans le cas des systemes sociaux (cf. J.-L. Le Moigne 
1974, p. 145). On ne la developpera done pas plus avant ici, sinon 
pour souligner sa commodite pour representer revolution structurelle 
d'un systeme et la generalite de « la theorie contingente de 
l'organisation » dans la formulation de P. Lawrence et J. Lorsch, 
generalisee par J. Galbraith, telle que la met en valeur cette 
correspondance (simplement rappelee par la fig. 11.1). 



Evolution et memoire 

Cette interpretation de revolution structurelle du Systeme 
General n'a pas specifiquement mis en valeur le role, probablement 
privilegie, de la memorisation des programmes d'evolution 
structurelle, qui s'elaborent sur le terreau des programmes 
d' equilibration fonctionnelle (cf. chap. 8 et 9). De 1' equilibration a 
revolution, il existe probablement un continuum dont les theoriciens 
de la biologie nous proposent aujourd'hui quelques modeles par la 
transition de la morphostase a la morphogenese. De la remanence ou 
de l'hysteresis, par l'apprentissage, jusqu'a la reproduction puis 
l'autoproduction 1 et l'autofinalisation, la complexification de 



1. On renvoie volontiers le lecteur aux travaux de F. Varela et a/., sur la theorie de 
« l'autopoietique » — ou sur l'autopoiesis — chaleureusement evoques par 
M. Zelenny dans les bulletins 75/76 de Human system management (HSM circle) et 
depuis peu diffuses en France grace notamment aux travaux de l'economiste J.- 
P. Dupuy. 



LA DUALITE DIFFERENCIATION-CO ORDINATION 253 



l'aptitude d'un systeme a s'equilibrer puis a evoluer, se memorise : 
dans sa structure d'abord, par quelques empreintes, puis dans ses 
programmes. L 'emergence de l'information-replication typifie peut- 
etre alors le phenomene et nous suggere a nouveau de concevoir 
l'organisation evolutive autour de ses processeurs de memorisation. 
Nous abordons sans doute ici de nouvelles frontieres de la 
connaissance que la progression de la Theorie du Systeme General 
devra contribuer a repousser. Le coin est peut-etre enfonce par 
^interpretation genetique de revolution structurelle, a laquelle sera 
consacre, avec beaucoup de modestie, le prochain chapitre. 



* * 



► Relecture 



On achevait ce chapitre en 1976 en evoquant les developpements 
qu'allaient sans doute apporter les theories de l'autonomie et de la 
complexite qui emergeaient a peine alors dans la culture scientifique : 
les « relectures » des chapitres precedents — en particulier celles des 
chap. 8, 9, 10 — ont mis en valeur ces apports, parfois considerables, 
que vient de connaitre la theorie de la modelisation systemique. lis se 
sont plus naturellement engranges au cceur de la theorie, si bien qu'en 
apparence ils affectent peu la discussion de cette dualite 
differenciation-coordination constitutive de l'histoire de l'organisation 
du Systeme General : ils la confirment et la confortent, mais ils n'en 
modifient pas la nature. Ils permettent pourtant de la formuler en des 
termes peut-etre mieux generalisables : la dualite differenciation- 
coordination est la face active de la dualite autonomie-solidarite dont 
on a reconnu par ailleurs la complexite. Si Penrichissement de notre 
intelligence de la notion d'autonomie d'un systeme devient 
perceptible — et formalisable — , il semble qu'il n'en aille pas encore 
de meme de notre capacite a representer la solidarite et la complexite 
de ses formes : le modele (si simpliste) du reseau hierarchique de 
commandement a longtemps constitue le seul modele disponible (au 
demeurant non complexe par construction). Ses faiblesses theoriques 
et pratiques sont chaque jour plus patentes, mais il a tant impregne les 
cultures des modelisateurs qu'il est difficile encore de s'en 
debarrasser. II apparait pourtant que les modeles en boucles, qu'il 
s'agisse des hierarchies enchevetrees et des boucles etranges de D. 
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Hofstadter (1980), des hypercycles de M. Eigen 1 , couplages mutuels 
d'actions catalytiques, et plus gene rale me nt des modeles de 
communications interactives, relayees par des cellules 
d'intermediation (decodages-recodages), nous apporteront bientot 
quelques profonds renouvellements de nos capacites de representation 
des solidarites autonomisantes et des autonomies solidarisantes 2 : ce 
que Jacques Attali 3 a appele des societes relationnelles, des societes 
suffisamment complexifiees pour pouvoir ecouter et done creer. On 
retrouve ici, sans surprise, la necessite d'une reconnaissance des 
fonctions fondatrices du systeme de memorisation (intermediateur 
temporel par excellence) et les difficultes que peut prevoir le 
modelisateur aussi longtemps que nos capacites de conceptualisation 
des processus de memorisation ne seraient pas developpees plus avant. 
Mais, sans surprise aussi, en arriere-plan de cette explicite reinclusion 
du tiers (le memorisant) dans la relation entre l'organisant (le 
solidaire ?) et l'organise (l'autonome ?), se profile, la remise en 
question des logiques exclusives (dites classiques), qui handicapent 
par trop le modelisateur soucieux de bien conduire sa raison. Pourra- 
t-il longtemps buter sur I'obstacle du paradoxe de Vautonomie 4 que 
l'on a plus d'une fois du evoquer, en se resignant a l'impuissance a 
laquelle le contraindrait une exclusive logique qui n'est sans doute pas 
aussi exclusivement naturelle qu'on nous 1' assure ? Nouvelles 
frontieres de la connaissance : nouveaux projets pour la construction 
de la connaissance. II s'agit de representer les transformations internes 
de l'organisation d'un systeme en general, au fil du temps. 



1. Le biophysicien allemand Manfred Eigen (prix Nobel 1967) a introduit une 
theorisation de l'auto-organisation fondee sur le concept des hypercycles (couplages 
mutuels d'actions catalytiques) rendant compte de processus d'autonomisation par 
selection stabilisante dans un espace substrat, par un article publie en 1971 : Self 
Organization of matter and the evolution of biological macro-molecules (dans Die 
Natur Wissenschaften, n° 58, octobre 1971, p. 465-523). On trouvera une presentation 
en langue franchise de la theorie des hypercycles dans la revue Pour la Science, juin 
1981, p. 102-122 : L'origine de l'information genetique, par M. Eigen et al. 

2. On a deja mentionne la contribution de J. Voce a cette presentation de 
l'economie de la complexite fondee sur la dualite « autonomie-solidarite » qu'on lui 
emprunte ici : Le nouvel ordre economique de l'information et de la communication, 
dgt ptt (Paris, novembre 1981). 

3. J. Attali, La parole et I'outil (1975). J.-P. Dupuy (1982) a propose une 
discussion critique du concept de societe relationnelle (p. 74-80), qui n'epuise pas le 
sujet. 

4. On emprunte cette formule a J.-P. Dupuy (1982), p. 120. Voir aussi, sous le 
titre Le paradoxe de l'autonomie, une trop breve presentation du theme central du t. II 
de La Methode d'E. Morin, par J.-L. Le Moigne, dans Le Monde, 19 decembre 1980, 
p. 24. 
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devolution creatrice... 
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1. La dialectique de devolution : logique ou creatrice ? 



Ce dernier panneau du dernier volet des deux triptyques sur 
lesquels s'est deployee la Theorie du Systeme General est sans doute 
le plus delicat. Sa presentation nous fait sans cesse effleurer une 
Theorie Generale des Systemes (... ou de revolution, ou de 
I'organisation...) dont nous n'avons pas voulu reconnaitre encore la 
validation (cf. chap. 2, p. 59). Le basculement est tentant, en 
permanence, d'autant plus que la plupart des contributions auxquelles 
nous pourrons faire appel sont ceuvre d'auteurs qui, quant a eux, 
postulent cette validation scientifique. L'ignorer pourtant eut constitue 
une inadmissible solution de facilite, et une demission intellectuelle 
(une nouvelle trahison des clercs), devant les hommes d' action qui 
savent, dans leur chair, que les organisations ne peuvent etre 
abandonnees a leurs evolutions : autant que faire se peut, il leur faut 
les concevoir. Le propos de R. K. Stamper (1973, p. 13) visait certes 
I'organisation des systemes sociaux. Mais ne sont-ils pas ceux que 
nous privilegions (deliberement) dans cette entreprise de construction 
de la Theorie du Systeme General ? Avec l'espoir que parfois, passant 
du systeme general au systeme social (titre de l'ouvrage de F. 
K. Berrien, 1968), nous saurons mieux l'interpreter, puis le concevoir. 
Ne sont-ils pas aussi les seuls systemes intrinsequement 
morphogenetiques, en raison de leur ordre eleve de complexite, de 
leur liberte semiotique, de la nature de leur memoire (A. Wilden, 
1972, p. 369). 
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Concevoir revolution du Systeme General, de son organisation ? 
La formule releve du defi, voire du paradoxe intellectuel, surtout si 
l'on entend le verbe concevoir dans son sens fort : construire, creer 
(Le mot « construction » que j'emploie a dessein, ecrivait P. Valery, 
pour designer plus fortement le probleme de I'intervention humaine 
dans les choses du monde 1 ). Ce que nous ferons bientot ! Ne tient-on 
pas usuellement pour acquis que revolution ne se concoit pas, mais au 
contraire obeit, subit une logique : Decrire un systeme vivant, c'est se 
referer aussi bien a la logique de son organisation qu'a celle de son 
evolution (F. Jacob, 1971, p. 321. On ne trahirait pas le sens de la 
phrase en remplacant systeme vivant par Systeme General). 

C'est sur cette dialectique de la logique de revolution et de 
revolution creatrice que l'on peut, semble-t-il, defroisser, sans trop le 
dechirer, le tissu qui porte le dessin esquisse et encore inacheve des 
pentes de ce paysage epigenetique que devale I'objet Systeme 
General... avant de se detacher en gouttelettes independantes : une 
grande variete de modeles hydrauliques : l'image de C. P. Bruter 
(1976, p. 28) eclaire bien notre demarche. Les modeles hydrauliques 
des flux processes, par lesquels s'est amorcee notre perception du 
Systeme General (cf. chap. 4), nous ont conduit a identifier leur 
organisation puis a convenir de leur genese, en tentant de les decrire 
par les modeles epigenetigues des champs developpes par les bassins 
associes aux attracteurs (cf. R. Thom, 1972, p. 57 2 ). 



Systeme froid ou complique, chaud ou complexe 

Une image celebre reprise par A. Wilden (1972, p. 410) permet 
de typifier assez heureusement les deux termes de cette dialectique : 
celle du systeme froid dont la conscience consiste en la trace d'un seul 
evenement, son origine, qui explique tous les autres, oppose au 
systeme chaud... qu'il ne definit guere, mais que nous pourrons assez 
commodement reconnaitre comme « le complement du systeme froid 
dans l'ensemble des systemes generaux »... : soit en pratique comme 
les systemes generaux dotes de proprietes actives auxquels on fera 
souvent appel pour construire des modeles homomorphes des 
systemes sociaux ! 



1. P. Valery, in Introduction a la methode de Leonard de Vinci (1894) ; ed. nrf, 
coll. « Idees », 1968, p. 68. Sur le theme de la conception entendu comme une 
creation, on pourra se reporter a une reflexion sur la traduction du mot anglais design 
dans la postface que j'ai redigee pour la traduction francaise de La science des 
systemes, sciences de I'artificiel de H. A. Simon (1969-1974). 

2. On se borne a regret a ces breves allusions — probablement trop elusives pour 
bien des lecteurs — relatives a la contribution epistemologique de la theorie 
morphogenetique (ou theorie des catastrophes) dans les termes ou les presentent 
R. Thom et surtout C. P. Bruter (1976). Voir aussi E. Zeeman (1975) et R. Rbeill 
(1976). II importait pourtant de « lancer le pont » et de preparer l'insertion quasi 
spontanee de cette contribution essentielle au plein epanouissement de la Theorie du 
Systeme General (cf. aussi chap. 12, p. 259, n. 1). 
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II est sans doute bien des facons d'argumenter cette classification 
apparemment arbitraire et de-generalisante. On s'est efforce jusqu'ici 
de n'y point faire appel et d'ignorer les nombreuses typologies des 
systemes proposees par bien des chercheurs, trop vite oublieux nous 
semblait-il de l'importance theorique et pratique de la generalite du 
Systeme General ! II est certes utile de developper des theories 
differentes de systemes isomorphes d'objets differents (de la « theorie 
des systemes lineaires » ... a la « theorie des systemes evolutifs » par 
la « theorie des systemes asservis »). Mais tel n'est pas l'objectif de la 
Theorie du Systeme General 1 . II semble pourtant preferable de 
consentir une exception ici, pour simplifier l'expose et pour delimiter 
plus explicitement le passage de la loi observee ou deduite a 
l'hypothese modelisatrice : generalite n'est pas synonyme de 
confusion ou laxisme, si l'on veille a preciser les conditions et le 
langage des generalisations. 

On peut, pour ce faire, retenir un critere descriptif, moins 
litteraire que celui propose par A. Wilden pour differencier le Systeme 
General en systeme froid et systeme chaud : celui du passage de la 
complication a la complexite (nous l'avons deja rencontre et 
caracterise, dans la description de la structure en reseau, chap. 5, 
p. 119). 

Un Systeme General est complexe (ou chaud) lorsque la diversite 
de ces activites fonctionnelles n'implique pas necessairement une 
diversite correlative des processeurs qui le constituent : s'il compte 
moins de processeurs differents que de fonctions, c'est que le reseau 
connectant ces processeurs est fortement integre et presente de 
nombreuses boucles de retromettances. 

Un Systeme General est complique (ou froid), lorsqu'une grande 
diversite des processeurs qui y interviennent n'implique pas une 
diversite correlative des fonctions qu'il exerce : meme fortement 
differencie, son reseau est peu integre et se presente pour l'essentiel 
sous forme arborescente 2 . 



1. Ces typologies etant parfois suggestives et susceptibles de feconder 
l'imagination du modelisateur, on a cependant cru bien faire de presenter 
succinctement en annexe un certain nombre de celles que nous avons rencontrees au 
fil de nos lectures. 

2. Cette differentiation complication-complexite est encore peu admise dans la 
litterature systemique, qui ne semble pas avoir encore percu sa recondite. Citons 
pourtant, outre L. Gerardin (cf. chap. 5, p. 91), un article parfois confus, mais bien 
documente, de B. H. Martin: « Apercus sur la complexite », in Electricite, 
electronique et systemes (nouvelle serie, n° 1/185, mars 1976, p. 23), et surtout un 
texte de J. P. Dupuy que je decouvre in extremis : « Autonomie de Phomme et 
stabilite de la societe », a paraitre in Economie appliquee ( a ). 



258 LE SYSTEME GENERAL, MODELE DE L 'OB JET EN EVOLUTION 



La reproduction : remarquable outil de modelisation 

Les systemes generaux froids, qui s'interpretent par leur unique 
origine ou leur unique projet, sont passibles de bon nombre des lois 
que les thermodynamiciens et les biologistes ont forgees pour 
interpreter revolution structurelle des systemes physiques ou vivant 
Th. Vogel est fonde a presenter les modeles correspondants comme 
des « modeles hereditaires » : l'ecoulement sans cesse ramifie des 
generations fait de la reproduction une des caracteristiques les plus 
importantes du mode de fonctionnement d'un systeme (Y. Barel, 1973, 
p. 50). La reproduction n'est sans doute pas definie par une 
replication identique ; au contraire : la reproduction implique 
differenciation, croissance, developpement (continu ou discontinu). 
Mais il y a quelque chose qui ne change pas, au sein de toute 
reproduction : ce quelque chose est la capacite du systeme a 
preserver pour un temps I'integrite de sa relation a son 
environnement, et a se comporter comme si son but etait de preserver 
cette integrite (Y. Barel, 1974 p. 93). C'est meme cette unique 
finalisation (preserver I'integrite de la relation) qui peut faire dire a 
H. Lefebvre (cite par Y. Barel, 1974, p. 58) qu'on pourrait reserver le 
mot « systeme » aux structures qui reproduisent leurs propres 
elements dans une regular ite periodique... 

Nous pouvons alors faire beneficier les systemes generaux froids 
de tous les travaux developpes par les zoologistes et les 
embryologistes, et faire ainsi de la reproduction un remarquable outil 
d'analyse selon le mot d'Y. Barel (1973, p. 459) (ou plutot : outil de 
modelisation). Nous pourrons en particulier prendre appui sur 
l'hypothese aujourd'hui parfaitement etayee que la reproduction est un 
phenomene informationnel pour rendre compte de la necessite pour le 
Systeme General de differencier en son sein des « generateurs 
d'informations » rendant compte de sa structure et de ses programmes, 
et reconsiderer en consequence les conceptions traditionnelles de ces 
systemes d'information qui generent, stockent et transmettent ces 
informations presumees invariantes. 

Cette reconception nous fera sans doute mieux percevoir que la 
reproduction est un phenomene contradictoire, assurant a la fois 
I'identique et le different (Y. Barel, 1973, p. 35) : L'identique, c'est 
l'image de la structure integratrice, garante de la cohesion du Systeme 
General. Le different, ce sera souvent la diversification des 
programmes disponibles en memoire, garante de la coherence (ou 
plutot des coherences possibles) du systeme 1 . 



1. Cette distinction de la cohesion (de la structure) et de la coherence (des 
programmes) est semble-t-il une idee neuve et feconde : les deux parametres dont 
dispose 1' organisation pour assurer sa coordination sont bien Paction sur sa 
morphologie (sa cohesion done) ou sur ses bandes programmes (sa coherence done). 
Je la trouve proposee par B. H. Martin (1976, cf. n. 2, p. 206) qui la presente 
malheureusement de facon assez confuse par un detour arbitraire et croyons-nous 
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Les trois evolutions archetypales 



Cette deuxieme facette de toute reproduction sera bien sur celle 
que nous privilegierons lorsque nous considererons les systemes 
generaux chauds ou complexes. Mais, on le devine, nous serons bien 
moins arme conceptuellement pour anticiper leur evolution : Lorsque 
le systeme n'est bas fatal (ni amphidromme ou reversible, ni 
hereditaire), on ne peut rien dire en general sur la nature de son 
espace des causes, conclut avec probite un des theoriciens de la 
dynamique des systemes, Th. Vogel (1965, p. 10), qui allait preparer 
le terrain sur lequel allaient pouvoir s'epanouir peu apres les travaux 
de R. Thorn et C. P. Bruter. 

Ces derniers allaient, on l'a vu, reprendre l'interpretation de 
revolution du systeme a partir de la consideration generate de la 
stabilite structurelle (sur laquelle avait achoppe Th. Vogel, 1965, 
p. 28), en formalisant le concept (hydraulique, toujours !) de fonction 
de potentiel en quete de quelque extremum stable 1 . Que la sauvegarde 
de cette stabilite se fasse par une des trois evolutions archetypales de 
repli sur soi (la contraction du volume du domaine d'action, du 
bassin), de fuite (ou repulsion), ou de capture partielle ou totale ! 
(laquelle souvent debouchera sur une complexification du Systeme 
General) (cf. C. P. Bruter, 1974, p. 23-24). 

Parmi les formes de captures stabilisatrices, une des plus 
familieres est revolution par symetrie : La nature a tendance a 
stabiliser un objet en le doublant, en liant entre eux I'objet et sa 
replique par un dispositif de regulation transverse a chaque objet 
(C. P. Bruter, 1976, p. 35). Cette transversalite de la regulation 
appellera a son tour d'autres considerations dont la formalisation n'est 



inutile, sur la quadruple participation des complexites structurelles, fonctiormelles, 
cybernetiques et energetiques I 

1. Peut-on resister au besoin de presenter ce modele hydraulique dans les termes 
ou l'expose R. Thom (1972, p. 224), mariant precision, poesie et humour ! : On 
suppose que le pay sage, defini par la fonction d' altitude V 1 (x) est inonde sous une. 
nappe d'eau de hauteur C. Le paysage est alors un archipel sinueux, mais aux grands 
reflexes correspondent de grands passages rectilignes, itineraires parcourus de bout 
en bout par des lignes de navigation. Faisons decroitre alors la hauteur C de la 
nappe d'eau : tous ces passages seront obstrues d'un apres I 'autre par des cols qui 
sortiront de I'eau successivement. L'eau se retire dans les vallees ou elle forme des 
fjords tortueux ; C decroissant, on n'obtient plus a la fin qu'une nappe d'eau a 
contour circulaire recouvrant I'origine, le point germinal, a la cote, la plus basse. 
Lors du developpement (de I'evolution) on a un processus inverse... On passe ainsi, 
par dualite, du paysage hydraulique (ou geographique) au paysage epigenetique. C. 
P. Bruter dans l'appendice I de (1976) presente « la notion de paysage 
epigenetique » comme une initiation il la theorie elementaire des catastrophes, 
resumant ainsi le § II, 14 de Bruter (1974). 
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pas encore achevee 1 ; en temoigne cette remarque originale du 
thermodynamicien L. Nikolaiev (1973, p. 36). Pourquoi les systemes 
primaires qui precedent l'apparition de la vie ont-ils commence par se 
developper dans la voie des systemes regulateurs, le « materiel » dont 
ils se servaient etant reste presque invariable ? 

Le formalisme apporte ici par la theorie des catastrophes 
elementaires de R. Thom constitue sans doute la voie la plus 
prometteuse ouverte aujourd'hui a la modelisation systemique des 
objets evoluant. On ne peut ici que souligner son importance (outre les 
references rappelees en note 2, p. 256, on peut indiquer au lecteur 
beotien un expose d'initiation clair et image de R. de La Taille, in 
Science et vie ; fevr. 1976, p. 30-35 : « Les sept catastrophes du 
monde »). 



L'ontogenese recapitule la phylogenese 



La recondite de la theorie des catastrophes a rendre compte de la 
dynamique structurelle du Systeme General resulte de ce que Von 
croit en la validite de la loi de Herder-Haeckel selon laquelle 
l'ontogenese recapitule la phylogenese (C. P. Bruter, 1976, p. 237) ; 
philogenie et ontogenie se decrivent par les memes modeles. Ce 
resultat est evidemment tres satisfaisant pour I'esprit {ibid., p. 29). 
Meme s'il n'est pas fonde ! Ou meme s'il ne l'est que pour les 
systemes generaux froids, dont on peut toujours analyser revolution 
par une sorte d'arbre genealogique ! (arborescence = absence de 
boucles = complication = systeme froid). La figure 12.1 reprend une 
figure dessinee par C. P. Bruter (1974, p. 35) qui resume mieux qu'un 
expose la teneur de cette loi, a priori fort riche, pour guider le 
modelisateur, mais dont le bien-fonde est difficile a etablir avec 
rigueur (ibid., p. 36). H. A. Simon dans son essai sur 1' architecture de 
la complexite (architecture souvent arborescente, ou quasi 
arborescente, ce qui permet au modelisateur de « se ramener d'une 
situation complexe a un modele simplement complique »), avait, des 
1962, parfaitement montre la richesse... et percu les limites de cette 
« loi » : Dis-moi quelle est ton histoire, ou celle de ton espece 
(philogenie), je te dirai quelle est ta structure vraie (ontogenie) 2 : 



1. La maxime philosophique que R. Thom enonce « tout manque de. stabilite est 
du a un defaut de transversalite » en montre la signification profonde (C. P. Bruter, 
1974, p. 238). On pourra aussi consulter avec interet G. Ribeill (1973) qui propose 
une modelisation de la dynamique de la stabilite interessante. 

2. Soulignons incidemment que c'est en nous appuyant sur cette loi que nous 
avons pu construire le chapitre 6 : Le developpement du projet du Systeme General. 
Elle etait en effet sous-jacente aux modeles de Boulding (1956), de L. von 
Bertalanffy (1968-1974), de H. Greniewsky (1960-1965, p. 36), de Nikolaiev 
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Fig. 12.1. — L'ontogenese recapitule la phylogenese 
(Repris de C. P. BRUTER, 1974, p. 35) 



Cette generalisation, qui nous autorise a presumer que 
I 'ontogenese recapitule la phylogenese dans les systemes en evolution 
dont les descriptions sont memorisees selon un processus code, a des 
applications dans d'autres domaines que celui de la biologie. Elle 
peut etre appliquee par exemple a la transmission de la connaissance 
dans le processus educatif... (H. A. Simon, 1969-1974, p. 138). 



2. Une valeur critique du niveau de complexite 



Ainsi se developpe un corps d'hypotheses precieux pour la 
modelisation des systemes generaux froids : Les « lois » qui 
gouvernent leur evolution sont des lois « structurantes » sinon 
« organisatrices » : la solution, ou plutot la regulation, de revolution 
structurelle se fait par organisation reguliere, progressive, du Systeme 
General lui-meme : L'evolution des objets s'accompagne non 
seulement d'une differenciation progressive, mais egalement d'un 
regroupement en noyaux des parties ayant des proprietes 
fonctionnelles semblables (C. P. Bruter, 1976, p. 36). L'evolution des 
systemes froids se fait par structuration (arborescente) croissante ou 



(1973, p. 34) sur la convergence desquels nous nous sommes appuyes. La methode de 
modelisation dite du baby-system, ou du gonflement de la membrane que nous avons 
presents au chapitre II (p. 243) repose egalement sur cette loi ! 
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decroissante, et le developpement de cette structure est la condition 
d'ulterieures evolutions : les instabilites (cf. H. Pattee, 1973, p. 151) 
ou les perturbations (cf. H. Atlan, 1972, p. 281) ne sont plus percues 
comme destructrices, mais comme generatrices d'evolution par auto- 
organisation du Systeme General. (L'evolution est une augmentation 
de programme, conclura F. Jacob, 1970, p. 330). 

Les limites de ces hypotheses si satisfaisantes pour I'esprit se 
font pourtant vite sentir. A son insu, semble-t-il, H. Atlan (1972, 
p. 284) en a eu l'intuition au terme de ses Essais de definition de 
I'organisation biologique auxquels nous avons deja fait largement 
appel (cf. chap. 10, p. 232) : Le « reve » d'une cellule n'est done ni de 
se reproduire (F. Jacob), ni de jouir de son metabolisme (E. Morin 1 ), 
ni d'assimiler le milieu exterieur (J. Piaget), mais, « comme tout le 
monde », de « se reposer » dans un etat d'energie libre minimum, 
e'est-a-dire de mourir. Seulement, par suite du delassement d'une 
valeur critique dans le niveau de complexite des systemes 
naturellement constitues qui lui ont donne naissance, elle est ainsi 
faite que pour le realiser elle ne peut faire autrement qu'assimiler et 
se reproduire. 

Rien sans doute ne justifie scientifiquement ce : « elle ne peut 
faire autrement qu'assimiler et se reproduire » des lors qu'on se 
propose de l'appliquer au Systeme General (est-il d'ailleurs 
veritablement « prouve » dans le cas de ce systeme particulier qu'est 
une cellule ?). Mais l'hypothese qu'un depassement d'une valeur 
critique dans le niveau de complexite du systeme va affecter les 
conditions de revolution de ce systeme (ne serait-ce qu'en 
complexifiant les projets auxquels il refere son evolution) rend bien 
compte de l'experience des modelisateurs : il y a un « seuil », celui 
qui separe la complication de la complexite, ou les lois d'evolution 
auto-organisatrice auxquelles nous nous referions semblent se nuancer 
toujours. Le modelisateur inattentif a cette transition du systeme froid 
au systeme chaud se condamne a bien des deboires... ou devient un 
bien dangereux technocrate ! 



Le temps est invention. 



Quelques-uns des themes directeurs demeurent sans doute, mais 
les formalisations qu'ils appellent sont a peine amorcees. Enferme 
dans la logique et pauvre en intuition globale, J. Monod (1971, p. 40) 
se declarait meme incapable de les discuter 2 . Le prix auquel il pay ait 



1. In Le Nouvel Observateur, dec. 1970. 

2. La phrase de J. Monod se rapporte exclusivement a la philosophie de Bergson : 
nous proposerons dans quelques lignes de considerer precisement cette philosophie 
comme une des pieces historiques mattresses de cette entreprise de formalisation de la 
modelisation des systemes generaux chauds. 
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ainsi une definition etroite de la logique reductionniste et causaliste 
nous semble insupportable... et l'argument a ete decisif pour nous 
inciter a liberer la raison des artifices d'une rigueur astreinte... sans 
raison... au postulat de I'objectivite d'une nature interminablement 
reductible ! 

L'entreprise pourtant deja est en chantier, et c'est sans doute 
H. Bergson qui, des 1907, en a pose les premieres pierres, en un grand 
texte qu'il faut aujourd'hui relire : non pour lui demander des 
reponses, mais une inspiration renouvelee pour redefinir le projet ; 
quelques lignes de L'evolution creatrice (p. 316) le feront peut-etre 
aisement percevoir : Le peintre est devant sa toile, les couleurs sont 
sur la palette ; nous voyons tout cela, et nous connaissons aussi la 
maniere du peintre ; prevoyons-nous ce qui apparaitra sur la toile ? 
Nous possedons les elements du probleme ; nous savons, d'une 
connaissance abstraite, comment il sera resolu, car le portrait 
ressemblera surement au modele et surement aussi a I'artiste ; mais la 
solution concrete apporte avec elle cet imprevisible hen qui est le tout 
de I'oeuvre d'art. 

Et c'est ce hen qui prend du temps. Neant de matiere, il se cree 
lui-meme comme forme... 

Le temps est invention, ou il n 'est hen du tout. 



Le temps est invention, et non plus seulement longueur. L'evolution 
est creatrice et non plus seulement logique. Elle est la condition d'une 
creation, ou d'une conception, de programmes... inattendus, qui 
organiseront le dessin en une ceuvre d'art, la composition en une 
symphonie, la structure en une organisation sans cesse renouvelee. Le 
temps devient, redevient plutot, la condition de la conception 
evolutive. II faut du temps pour concevoir et reconcevoir l'intrication 
des programmes par lesquels les interventions du systeme assureront 
ses projets. La hantise de la preconception, du reglement immanent, 
de l'unique trajectoire optimum, dessinee a l'avance en regard d'un 
calendrier, ne nous est en rien imposee par la science, mais par un 
modele culturel qui ignore l'evolution creatrice. 



En toute connaissance de notre ignorance. 



II y a des moments dans l'histoire ou nous devons simplement 
agir, en toute connaissance de notre ignorance des consequences 
possibles, mais pour demeurer tout a fait rationnels nous devons, 
incertains, porter la charge de Paction, et nous devons toujours nous 
donner la possibilite de reconnaitre nos erreurs passees et de changer 
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le cours de notre action. Cette interpellation de l'illustre economiste 
K. Arrow (1974-1976, p. 34) eclaire exactement le propos : se donner 
la possibilite de changer le cours de Paction, de changer ce qui aurait 
du etre revolution du systeme froid, c'est, conclut K. Arrow, organiser 
le systeme, et 1' organiser en tant qu'operateur d' information : en tant 
que programmateur done. II proposera l'expression assez heureuse 
d'agenda de l'organisation pour rendre compte de cette traduction 
permanente des projets en programmes, et il identifiera brillamment 
les limites que rencontrent alors les organisations sociales (on saura 
aisement les generaliser en caracterisant ainsi le Systeme General). 



Fonction teleologique et champ de finalisation 



En analysant succinctement les facteurs qui determinent les 
agendas, K. Arrow souligne conjointement le role du codage et celui 
de l'Histoire (avec un H majuscule), sans pouvoir les approfondir dans 
le cadre limite d'un essai ayant d'autres objectifs. L'allusion nous 
suffit pourtant pour retrouver un des concepts les plus permanents du 
Systeme General : la construction, au cours de revolution, de 
programmes ou d'agendas se fait en reference aux projets — aux 
finalites done — du Systeme General. L 'imprevisibilite de revolution 
est plus dependante de l'imprevisibilite des changements de projets 
que des delais d'invention de nouveaux agendas au fil du temps (il est 
tant de coherences possibles !). Cette evolution des projets est-elle, en 
dernier recours, le refuge le plus sur de l'arbitraire et du caprice dans 
notre modelisation de revolution du Systeme General ? II semble 
permis aujourd'hui de resserrer davantage encore le domaine 
d'investigation. Pour ce faire prenons un instant a la lettre une 
proposition de C. P. Bruter (1976, p. 32) : Tout objet possede une 
fonction d'energie 1 . II faut eviter de se laisser enfermer dans une 
comprehension trop etroite de I'energie et accepter d' employer ce 
concept parfois un peu vague, dans des situations plus generales. 
Riche en actualisations possibles, il est susceptible d'ouvrir des voies 
nouvelles de reflexion. 

Suggerons par exemple d'interpreter ce concept comme celui 
d'une fonction teleologique qui se valoriserait dans les champs de 
finalisation que developpe le paysage epigenetique dans lequel se 
deploie revolution structurelle du Systeme General : nous disposerons 
alors d'un support conceptuel commode pour rendre compte de la 
dynamique des normes au sein de l'organisation (dans les termes ou la 
presentent p. ex. P. Tabatoni et P. Jarniou, 1975, p. 192 et M. Shakun, 
1975), ou de la dynamique des codes (dans les termes ou la presentent 
K. Arrow, 1974-1975, p. 66 ou L. Sfez, 1973). Nous pourrons alors 



1. E. Zeeman parle plus volontiers de fonction d'energie la ou R. Thorn parlait de 
fonction de potentiel. Les deux mots se referent au meme concept. 
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interpreter ce propos de l'historien A. Toynbee 1 , dont nous 
pressentons la pertinence sans pouvoir encore l'argumenter : II est 
paradoxal, mais profondement vrai — et d'une importance pratique 
quotidienne — que le moyen le plus prometteur pour atteindre un but 
n'est pas de poursuivre ce but lui-meme, mais quelque but plus 
ambitieux encore, au-dela. 

Ainsi peut-etre pourrons-nous modeliser plus richement les deux 
termes de la dialectique dans laquelle nous croyons pouvoir interpreter 
revolution structurelle du Systeme General : froid, nous entendions 
l'organisation comme solution, ou regulation de revolution. Chaud, il 
nous faudra l'entendre comme sources des tensions provoquant 
(evolution, generant une demande de politique 2 s'exprimant par des 
modifications de la fonction teleologique : La politique est le choix 
d'un systeme de normes qui determine les processus de finalisation, 
d' organisation et d'animation et leurs modes d' interaction... Une 
nouvelle politique debouche sur une nouvelle conception du type du 
potentiel desire... Cette nouvelle politique n'existe que lorsqu'elle est 
suffisamment signifiee, pour reveler les normes nouvelles... 
(P. Tabatoni et P. Jarniou, 1975, p. 216). Pour evoluer, il importe que 
l'organisation engendre des conflits, des differences de potentiels 
entre normes, lesquels alimenteront le moteur informationnel du 
Systeme General, savoir alimentant avec retard le pouvoir, en 
reprenant une image chere au biophysicien B. Rybak (1974). 



Reculer, encore, les limites de la theorie 

Hypotheses, hypotheses que tout cela ! C'est sans honte que nous 
en convenons : au risque de nous faire accuser de battre la campagne 
de I'episteme, faute d'une suffisante autocritique prealable ! 
(B. Rybak, 1973, p. 222). Qu'on les evalue au poids de leur utilite 
dans la modelisation des systemes chauds, et a la qualite des 
formalisations prometteuses de rigueur qualitative qu'elles autorisent 
ou qu'elles autoriseront. Nous avons conscience d'atteindre ici les 
limites de la Theorie du Systeme General. N'est-il pas possible de les 
reculer un peu, encore un peu ? Sur cette conviction et cet appel, nous 
pouvons interrompre plutot qu'achever cette entreprise. 

Puisse le lecteur pensif la faire sienne dans l'exercice quotidien 
de son intelligence toujours, toujours, modelisatrice : Le feu se repose 
en changeant (Heraclite 3 ) en changeant dans le temps. Ce temps qui 
est invention. 



1. Citee dans le bulletin n° 3 de Human System Management. 

2. J'emprunte cette formule heureuse a F. Metaxas : cours enseigne a l'Universite 
d'Aix-Marseille III. 

3. Cite par R. Thom, 1972, p. 108. 
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► Relecture 

Des modeles des phenomenes percus ou concus dans le temps et 
dans l'espace, nous disons volontiers qu'ils sont des representations, 
L'exceptionnelle multivalence de ce concept de representation, qui 
met en scene a la fois le representant et le represents 1 , devient a 
nouveau notre point d'appui : representee c'est aussi re -presenter, 
presenter a nouveau, apres qu'un temps soit ecoule, en acceptant done 
que la re-presentation ne soit pas necessairement un duplicata ; une 
copie conforme. Re-presenter, c'est proposer une representation qui 
porte en elle-meme sa legitimation : elle a memoire et projet ; et elle 
fonde sa legitimite sur sa coherence avec son histoire et ses devenirs. 
Re-presentee, cette representation est encore elle-meme, elle assure 
son identite, elle suggere l'identite du phenomene qu'elle represente. 
Cette capacite de la modelisation systemique de ne pas trivialiser, de 
ne pas arreter le phenomene modelise constitue sans doute sa vertu la 
plus etonnante, au moins dans les cultures qui ont mythifie la 
connaissance positive. N'est-elle pourtant pas raisonnable ? Connaitre, 
c'est re-connaitre un nouveau modele ; et modeliser, c'est re-presenter 
un modele re-modele, une organisation re-organisee. Cette racine RE 
nous apparait, des le premier regard, d'une etonnante richesse, 
souligne E. Morin (1980, p. 333) parce que Auto-organisation et Eco- 
organisation sont... fondamentalement des RE-organisations. RE est le 
symbole de cette boucle etrange 2 qui fonde le Systeme General et la 
representation de la connaissance que nous lui demandons, merveille 
d'invariance qui doit a chaque instant etre recommencee, regeneree, 
synthese peut-etre qui nous permet de rendre compte de cette 
permanente autodestruction qui a la fois suscite et est suscitee par une 
permanente RE-auto-eco-organisation. Boucle a la fois familiere et 
malaisement intelligible dans nos logiques disjonctives, qui veulent 
qu'un systeme soit ou vivant, ou mort, ou froid ou chaud, ou detruit ou 
construit, et jamais a la fois et vivant et mourant, et ordonne et 
desordonne, et unique et multiple ! Cette irreductibilite a la classe 
unique, a l'idee claire et simplificatrice, appelle une reconnaissance de 
la boucle etrange sur laquelle se fonde la spirale de la modelisation 
systemique : le RE est la boucle, celui de la recursion, restauration et 
renovation a la fois ; puisque nous pouvons l'exprimer et le reflechir 



1. La dialectique du representant et du represente a ete mise en valeur par 
J. Ladriere dans Particle Representation et Connaissance de Y Encyclopedia 
Universalis (1973) (cf. p. 72). Y. Barel (1982) poussera plus avants la metaphore en 
soulignant notamment : La representation concerne toujours trois « personnages », et 
non deux comme on pourrait le penser : le representant, le represente, et celui aupres 
duquel on fait la representation. Mais elle se presente comme un telescopage, 
superposition de deux des personnages sur trois en la personne du representant 
(p. 188). Dans ce jeu triangulaire de la representation, Y. Barel proposera de 
reconnaitre le paradoxe de l'autonomie que l'on a evoque precedemment (cf. 
chap. 11, p. 254). 

2. On a deja emprunte cette formule, destinee a raviver l'etonnement et 
l'emerveillement, a D. Hofstadter (1979). 
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dans nos pratiques modelisatrices, ne pouvons-nous le formaliser 
assez pour nos pratiques cognitives et leur economie ? Que l'on parle 
de logiques recursives manipulant a la fois le producteur et le produit, 
ou de logique de l'organisation 1 , manipulant a la fois l'organisant et 
l'organise, c'est a ce deploiement de l'intelligence que nous appelle la 
reconnaissance de la complexite percue intelligible me nt a laquelle 
nous invite la modelisation systemique des systemes createurs de leur 
propre histoire. Les limites reculent encore un peu, revelant par la 
meme de nouveaux territoires a explorer. . . 



Notes complementaires pour la deuxieme edition 



( a ) Les relectures 1983 ont conduit a plusieurs reprises a revenir sur 
cette distinction complication-complexite qu'on ne mentionnait qu'in 
extremis lors de la redaction originate. Voir notamment les relectures des 
chapitres 8 et 10. 

( ) Ce paragraphe est ajoute pour la seconde edition. 



1. On a propose quelques developpements de ce que pourraient etre des logiques 
de l'organisation dans un travail non encore publie : Formalisations systemiques de la 
theorie de l'organisation : vers des logiques de l'organisation (Grasce, cnrs, 640, 
NR82 02). 



conclusion 



1. Conception, analyse et simulation de systeme 



Les neuf volets sur lesquels s'est deployee la Theorie du Systeme 
General presenters le faisceau imbrique des proprietes dont nous 
avons arbitrairement dote l'objet artificiel Systeme General. On croit 
avoir montre ainsi la coherence mutuelle de ces proprietes, tout en 
soulignant au passage celles qui devraient etre davantage explorees. 
Cette necessaire exploration revele la contingence de la theorie ; 
pouvions-nous attendre une perfection peut-etre inaccessible pour 
l'exposer ? En l'etat, elle s'avere utilisable et fructueuse, tant pour les 
hommes d'etude que pour les hommes d'action, des lors qu'ils 
acceptent de remettre en question le modele culturel que leur imposait 
l'ancien discours. lis conviennent alors que leur intention est bien plus 
de concevoir des modeles du reel que d'analyser un reel peut-etre 
insaisissable et surement changeant. 

Pour ce faire, le balayage consciencieux des neuf modules 
agencant les proprietes de l'objet Systeme General leur permettra de 
systemographier... systematiquement. L'exercice ne leur est sans 
doute pas familier ? Suggerons-leur d'essayer : le processus 
d'apprentissage est en general rapide ; et demain peut-etre 
apprendrons-nous dans nos ecoles a modeliser comme nous apprenons 
aujourd'hui... a analyser : la systemographie deviendra notre prose... 
Son bon usage necessitera bien sur que ce Systeme de Representation 
que constitue chacun de nous explicite davantage ses propres projets. 
Ce modele que nous dessinons est-il destine a concevoir quelque objet 
artificiel ? (fut-il une organisation humaine !) ou a nous aider a mieux 
connaitre tel objet que nous observons ? ou a nous permettre 
d'evaluer, par simulation, les consequences de telles interventions 
envisageables sur ou dans tel autre objet ? 

Trois projets differents : conception, analyse systemique (plutot 
que reductrice), simulation, par un meme outil : la systemographie. 
Son mode d'emploi changera pourtant, selon les cas, et nous ne serons 
pas surpris de ces differences : il sera « tolerable » que d'autres, ayant 
d'autres projets, utilisent differemment le systemographe ! 
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On peut meme augurer les « programmes » que nous mettrons en 
ceuvre selon les projets que nous nous proposons : 

S'il s'agit d'une conception, nous partirions d'une identification 
des finalites (1), (projets), dans un environnement (2) et imaginerions 
ensuite une structure (2) qu'enfin nous ferions fonctionner (3) puis 
evoluer (4) (par rapport a ces finalites, dans cet environnement). 

S'il s'agit d'une analyse, nous partirions des fonctions (1) ou des 
evolutions (2) que nous observons dans un environnement (3), nous 
les interpreterions par rapport a quelques finalites (4) et nous en 
infererions alors la structure (5) qui peut les assumer. 

S'il s'agit d'une simulation, nous partirions d'une structure (1), 
obtenue pre arable me nt par conception ou par analyse, nous la ferions 
fonctionner (2) et evoluer (3) dans un environnement (4) et nous 
comparerions les resultats de cette activite simulee aux finalites (5) 
envisageables. 

Trois points de vue et trois modes d'emploi parmi d'autres 
possibles... La figure 13.1 ci-dessous les recapitule, en visualisant les 
cinq concepts cles sur lesquels s'edifie l'objet Systeme General, outil 
de modelisation. 
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FlG. 13.1. — Trois modes d'emplois de la systemographie 
conception, analyse et simulation de modeles 
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2. La conception est une idee neuve * 



Non sans hesitation, on a pris le parti de conserver dans sa redaction 
initiale le texte de la conclusion de 1' edition 1977 (§ 1, ci-dessus) : par 
probite bien stir, mais aussi parce que son caractere instrumental a 
seduit de nombreux lecteurs qui ont bien voulu nous le faire savoir : il 
pretend en effet rappeler succinctement, mais pour l'essentiel, les 
« comment » : Comment systemographier ? Comment construire un 
modele d'un phenomene percu complexe par systemographie ? Le 
nouveau lecteur aura percu quelques nuances de formes que Ton 
souhaiterait aujourd'hui introduire parler de « formes suffisamment 
stables » plutot que de « structures » ou de ne pas disjoindre 
l'identification des finalites de celle de l'environnement : on ne 
percoit que ce que l'on concoit et on ne concoit que ce que Ton 
percoit ! Cette boucle etrange qui nous permet d'echapper au 
positivement visible — et done au positivisme — est, on espere l'avoir 
suffisamment souligne des le debut, au cceur de la modelisation 
systemique. Ces precisions ne suffisent peut-etre pas a susciter une 
reaction epistemologique peut-etre abrupte : modeliser 
systemiquement e'est concevoir — puis construire — un modele, 
ceuvre d'architecte, de concepteur ; ce n'est done pas analyser, 
decortiquer, dissequer une realite objectivable, ceuvre d'analyste 
manipulant son bistouri. La tentation est grande de « faire comme si », 
et de baptiser conception toute entreprise routiniere et familiere 
d'analyse (l'expression analyse de systeme a rendu, sous ce rapport, 
un bien mauvais service a la modelisation systemique : peut-on la 
reduire a une analyse plus poussee, a une decortication plus fine des 
interactions? L 'analyse informatique par exemple, telle que la 
presentent une trentaine de traites en langue francaise, n'est en aucune 
facon une conception de systeme... meme lorsqu'elle utilise ce label 
toutes les trois lignes !). Mise en garde sans doute inefficace encore, 
tant l'impregnation culturelle est intense : impregnation au demeurant 
paradoxale, en particulier pour une communaute scientifique si 
soucieuse de rigueur formelle : l'analyse est au commencement de 
tout, nous assure -t-on (la premiere phase !), mais e'est aussi une 
chose que l'on ne sait pas enseigner et dont il est docile de parler 1 .' 
Une formule de J. Arsac eclaire peut-etre la difficulte et la difference 
fondamentale des demarches entre l'analyse et la conception. 

L'analyste, ecrit-il, est I'homme capable de comprendre le 
probleme qui se pose. Le concepteur alors sera celui qui saura que les 
problemes ne se posent pas tout seuls, et qu'il doit etre capable de les 
poser. Modeliser systemiquement, ce n'est pas resoudre un probleme 
suppose bien pose (un objet) en cherchant un modele deja formule 



* Paragraphe ajoute pour la deuxieme edition. 

1. J'emprunte cette formule au chapitre « L'analyse » (p. 158) du celebre ouvrage 
de Jacques Arsac qui a beaucoup contribue a institutionnaliser La science 
informatique (1970). 
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dans le portefeuille accumule par les sciences depuis des millenaires ; 
c'est d'abord chercher a formuler — a identifier — le probleme que se 
posent les modelisateurs (un projet), en mettant en ceuvre une 
procedure de modelisation dont les regies sont intelligibles et 
acceptees. Cette conception de la conception implique, il est vrai, une 
conception de la connaissance plus projective qu' objective 1 ; elle 
sollicite davantage l'explicitation des axiomes que postule — hie et 
nunc — le modelisateur 2 , elle appelle une reconnaissance de 1' esprit 
create ur qui se sait forme par la raison qu'il forme. Cette liberation 
epistemologique 3 serait-elle interdite ? La metaphore de la lutte avec 
I'ange surgit alors dans la meditation du modelisateur, vous, moi : un 
peu d'ascese alors ne lui sera-t-elle pas utile 4 ? N'est-ce pas cette 
ascese qui fonde la superiorite de l'architecte, meme mediocre, sur 
l'abeille, meme experte 5 ? 



1. Bien que cette conception ait de riches racines dans l'histoire de la science, elle 
n'a retrouve ses lettres de noblesse que depuis peu, par un texte important de H. 
A. Simon (prix Nobel 1978) que l'on a deja eu l'occasion d'evoquer, publie pour la 
premiere fois en 1969, complete en 1981 : Sciences des systemes, sciences de 
l'artificiel (trad. 1991), et en particulier le chapitre 5 : « The science of design ». On a 
eu l'occasion, en 1980-1981, de proposer de restaurer l'expression francophone 
« Sciences du genie » pour traduire Sciences of design, par contraste avec les sciences 
d J analyse. 

2. On a propose une reflexion sur l'axiomatique de la modelisation dans 
Economie et Societes, Cahiers de 1'ismea, serie em n° 6, t. XIV, n° 8, octobre 1980, 
sous le titre, Une axiomatique : les regies du jeu de la modelisation systemique. 

3. On a developpe et illustre cet argument dans une etude intitulee : Les sciences 
de la decision : sciences d'analyse ou sciences du genie ? Interpretations 
epistemologiques (1982), publie dans R. Nadeau et M. Landry (ed.), 1986. 

4. On emprunte la metaphore de la lutte avec I'ange et de l'appel a l'ascese a la 
conclusion du bel article de R. Thom : La Science malgre tout..., dans l'organum 
(vol. 17) de 1' Encyclopedia Universalis (1968). 

5. On a reconnu la metaphore de l'abeille et l'architecte, proposee par K. Marx, a 
laquelle on s'est deja refere (cf. n. 1, p. 22). 



Postface 

pour la quatrieme edition 



La Science des Systemes transforme 
le Systeme des Sciences qui la forme 



« On a to uj ours cherche des explications 
quand c'etait des representations qu'on 
pouvait seulement essayer d'inventer. » 

P. Valery, Cahiers, 1933, p. 837. 



Tout developpement de la Science des Systemes conduit 
spontanement a une reflexion sur le Systeme des Sciences dans lequel 
elle se developpe ; reflexion recursive, la science transformant peut- 
etre le systeme qui la transforme. Avant meme que la systemique ne 
s'institutionnalise au sein des disciplines, Jean Piaget avait deja 
montre l'audace epistemologique dont elle allait avoir a faire preuve, 
en examinant (dans son Encyclopedie Pleiade sur la Connaissance 
Scientifique, 1967) les transformations qui se manifestent en 
permanence au sein du Systeme des Sciences,. 

Quelques epistemologues avant lui, qui ne se percevaient pas 
particulierement attentifs a 1' emergence d'une science des systemes, 
avaient deja pressenti cet ebranlement previsible d'un Systeme des 
Sciences positives (si solidement construit depuis plus d'un siecle 
qu'il semblait inebranlable dans la forme hierarchique que lui avait 
donne le tableau synoptique des sciences dresse par Auguste Comte en 
1828) : le Nouvel Esprit Scientifique de G. Bachelard (1934) autant 
que la Structure des Revolutions Scientifiques de T. Kuhn (1963) en 
temoignent. Sans doute les premiers chercheurs engages dans les 
annees quarante et cinquante dans les explorations des premieres iles 
de l'Archipel de la Systemique (alors inconnue, le nom n'existait pas 
plus que la discipline) pressentaient-ils les enjeux epistemologiques 
sous-jacents a leurs investigations. On cite volontiers aujourd'hui des 
textes revelateurs ecrits par N. Wiener en 1943 (le fondateur de la 
Cybernetique avec A. Rosenblueth et 
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J. Bigelow), par W. McCulloch et J. Pitt, egalement en 1943 (les 
pionniers des connexionnismes contemporains), par W. Weaver en 
1948 (le premier herault des sciences de la complexite), par le 
biologiste L. von Bertalanffy en 1950 et par Feconomiste K. Boulding 
en 1954 (les fondateurs de la premiere « Societe pour la Recherche 
sur le Systeme General », SGSR), comme ceux d'H. A. Simon et 
d'A. Newell publies en 1954 et 1958 etablissant le Paradigme du 
Systeme de Traitement de I 'Information. 



Sciences des Systemes : 

un langage pour exprimer I'Inter-disciplinarite 



Mais aucun de ces textes fondateurs, dont la portee 
epistemologique apparaissait alors plus potentielle qu'immediate, ne 
considerait explicitement les consequences induites implicitement par 
Femergence d'une science des systemes sur le statut du systeme des 
sciences dans lequel elle s'inserait. Prudence tactique vis-a-vis des 
academies certes : il fallait appliquer le principe systemique de la 
niche ecologique. Si le systeme des sciences parvenait a supporter ce 
modeste parasite, il serait temps alors d'elaborer une strategie plus 
offensive ! Mais aussi sans doute, conscience de la grande difficulte 
du defi epistemologique qu'on allait devoir affronter puisque le 
systeme des sciences positives interdit, par sa definition meme, une 
recherche scientifique effectivement inter disciplinaire. Or la science 
des systemes qui se definit volontiers par son projet et son experience 
modelisatrice (et done par son meta-langage capable d'assurer la 
communication entre plusieurs langages disciplinaires), ne peut 
s'entendre que dans et par I'inter (ou la trans) disciplinarite. Pour se 
developper, elle devait done reconsiderer les fondements des 
positivismes, et pas seulement le detail de telle ou telle arborescence 
du grand arbre des sciences positives. 

En F affirmant, avec une tranquille audace (audace justifiee par 
une exceptionnelle experience modelisatrice), Jean Piaget ouvrait en 
1967 une breche considerable dans le systeme des sciences alors 
dominant et proposait une nouvelle carte de « I'Archipel Scientifique » 
(P. Weiss, 1974) que les fondateurs de la systemique contemporaine, 
et surtout le premier d' entre eux, Edgar Morin, vont a leur tour 
explorer et construire a partir des annees soixante-dix. On ne peut 
manquer d'etre impressionne par les contributions epistemologiques 
generales parfois « eloignees » des developpements specifiques de la 
science des systemes encore en construction, que Fon trouve dans les 
oeuvres contemporaines d'H. von Foerster (1983), d'l. Prigogine 
(1979), de F. Varela (1979 et 1992), d'H. Atlan (1972, 1979, 1991), 
d'Y. Barel (1979, 1989) et d'H. A. Simon (1976, 1980, 1981, 1983) et 
d'E. Morin (1977, 1980, 1986, 1990), pour ne citer que quelques-uns 
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des chercheurs dont les ceuvres sont les plus frequemment citees dans 
les recherches en systemique et en epistemologie. 



Systemique, Autonomie, Cognition 



Ce phenomene est sans doute devenu de plus en plus visible au 
fil des annees quatre-vingt, du fait du brutal effet d'audience des 
toutes nouvelles sciences de la cognition : necessairement 
interdisciplinaires, ces nouvelles sciences requierent un langage qui 
permet les co-modelisations que seuls le paradigme Simonien du 
Systeme de Traitement de I'lnformation et celui, plus reducteur, du 
connexionnisme peuvent aujourd'hui leur proposer. L'un et l'autre se 
sont construits au cceur de la systemique au moment ou elle 
s'interrogeait sur ses propres fondements epistemologiques. (II n'est 
pas surprenant que le College francais de Systemique de l'AFCET se 
soit autotransforme symboliquement en 1990 en s'appelant 
« Systemique et Cognition »). Le questionnement epistemologique de 
la science des systemes interrogeant le systeme des sciences dans 
lequel elle se formait allait des lors se generaliser et par la devenir de 
plus en plus plausible. Ce n'etait pas seulement, comme on l'avait cru 
un instant dans les annees quatre-vingt, une question de maturation 
interne des disciplines n'affectant pas leur substrat, l'arbre des 
sciences dont elles seraient les branches plus ou moins grosses et 
ramifiees, par generations successives, disait-on : une Seconde 
Cybernetique prenant en compte les processus de transformation 
interne, en sus d'une Premiere qui ne considerait que les 
fonctionnements externes ? ; ou une Deuxieme Systemique qui 
assimilait les theories de l'autonomie (auto-poiese et auto- 
organisation) que semblait meconnaitre une Premiere attentive surtout 
aux regulations homeostatiques et homeorhesiques ? ; voire une 
Troisieme Systemique integrant les modeles de la Cognition qu'ils 
soient Connexionnistes ou Symbolisants ?... 



L 'auto-construction epistemologique de la systemique 



Ces modeles generationnels peuvent se lire un instant, « a la surface » 
en quelque sorte ; mais ils ne permettent pas de rendre compte de la 
crise paradigmatique dont ils ne sont que de fugaces occurrences. Jean 
Piaget avait raison de nous inviter a reconnaitre sous les apparences 
des glissements dans le discours des sciences et de leurs pratiques, des 
transformations profondes du Systeme des Sciences, et done des 
conditions de production et de legitimation des enonces scientifiques 
enseignables. Les fondements ontologiques, reductionnistes et 
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syllogistiques des positivismes, sur lesquels reposait de facon 
exclusive le systeme hierarchique des sciences, peuvent desormais 
etre reconsideres. Les fondements epistemologiques sur lesquels se 
developpe la Science des Systemes, et avec elles toutes les 
« Nouvelles Sciences » (cf. J.-L. Le Moigne, 1987), des sciences de la 
cognition a l'architecturologie par la nouvelle dialectique, l'ecologie 
humaine, et les mathematiques non standard, se construisent dans ce 
developpement meme : « Fait nouveau et de consequences 
incalculables pour l'avenir», ecrivait deja Jean Piaget en 1967, ce 
sont les sciences elles-memes qui, dans leur activite propre, 
construisent leur propre epistemologie... au lieu d'aller interroger un 
grand maitre qui leur revelerait les secrets des fondements de la 
scientificite. Si bien que notre lecture des developpements de la 
systemique contemporaine peut et doit se faire dans cette interaction 
permanente qu'elle subit et qu'elle suscite : interactions avec toutes 
les « nouvelles sciences » auxquelles elle emprunte leur experience 
modelisatrice, et qui lui empruntent son langage modelisateur en 
permanente reconstruction. 

Cette interpretation epistemologique de la formation et du 
murissement de la Science des Systemes ne corrobore-t-elle pas la 
these fondatrice que l'on proposait en 1977 en presentant la Theorie 
du Systeme General comme et par une Theorie de la Modelisation (et 
non une theorie du modele universel du « vrai » systeme), puis celle 
que l'on argumente ici, de la stabilite conceptuelle de cette theorie de 
la modelisation. Si l'on peut, quinze ans apres sa premiere parution, 
reediter ce livre sans modifications notables, sinon par quelques 
developpements additifs qui n'affectent pas son organisation, n'est-ce 
pas parce que les fondements epistemologiques de la modelisation 
systemique et l'interpretation pragmatique des experiences 
modelisatrices a partir desquels on l'a elabore, le definissent comme 
un genotype : non pas le modele phenotypique contingent de tel ou tel 
systeme (physique, chimique, urbain, spatial, dynamique, 
economique...), mais le processus cognitif de conception-construction 
des representations symboliques par lesquelles l'esprit raisonne, relie, 
conjoint, distingue et relie encore. 

La Theorie du Systeme General, Theorie de la Modelisation se 
concoit des lors comme une representation satisfaisante du Systeme de 
Representation par lequel s'exerce l'acte modelisateur. Cette stabilite 
conceptuelle est-elle suffisante pour permettre effectivement les 
innombrables exercices modelisateurs qu'appellent Paction et la 
cognition humaines ? II nous semble aujourd'hui encore que la 
reponse est affirmative, des lors qu'on l'entend dans sa necessaire 
incompletude. Autrement dit des lors que l'on prete attention, en 
permanence, a toutes les experiences que la modelisation systemique 
suscite dans tous les domaines. L'analogie avec la Rhetorique peut ici 
eclairer. Par bien des aspects, la Modelisation Systemique peut etre 
consideree comme une forme moderne de I'lnventio rhetorique ; une 
rhetorique que l'on peut certes developper et enseigner, mais dont la 
fecondite n'apparait que dans son exercice. C'est en observant la 
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systemique en exercice que l'on peut sans doute percevoir la 
pertinence de l'exigence intellectuelle qu'elle requiert (une rigueur qui 
s'interesse au fond plus qu'a la forme, qui ne disjoint pas les fins et les 
moyens, les projets et les actes, les intentions et les modeles). 



En se developpant, la systemique active les nouvelles sciences 



Peut-on alors, pour illustrer ce propos, evoquer succinctement un 
certain nombre de ces exercices modelisateurs developpes dans les 
champs tres divers, par des chercheurs et des praticiens qui nous ont, 
en retour, enrichis de leur propre reflexion : ces references (pour 
l'essentiel francophones) permettront peut-etre au lecteur, en fonction 
de ses interets, de percevoir quelques renouvellements et quelques 
enrichissements. C'est dans cette attention aux pratiques 
modelisatrices et a leur discussion epistemologique que se construit 
aujourd'hui me semble-t-il la Science des Systemes (F. Le Gallou et 
al, 1992). 

Attention aux developpements systemiques importants que l'on 
observe dans le champ des nouvelles sciences de I'education, par les 
travaux de G. Lerbet (1983 et 1994) et de son equipe, comme par ceux 
de J. Ardoino (1990) et des groupes qu'il anime au sein de 1'ARFISE 
(1994) ; dans le champ des sciences de la cognition, par les recherches 
de J.-B. Grize (1990), E. Morin (1986, 1990), J. Miermont (1993 et 
1994), J. -P. Descles (1990), de Ch. Roig (1977, 1993, 1994), 
d'E. Andreewsky (1992) ; dans le champ de la Psychiatrie et de la 
Psychotherapie, par les recherches de Ph. Caille (1990, 1993, 1994) et 
de son equipe (Y. Rey, 1992), de C. Guitton (1990), de M. Monroy 
(1990), de J. Miermont (1987, 1990) ; dans le champ des sciences 
juridiques par les travaux d'A. J. Arnaud (1992) et de plusieurs de ses 
collegues des groupes « Droit et Societe » (D. Bourcier, 1993, etc.) ; 
et des sciences du politique par le travail tres important de J.- 
L. Vullierme sur « le concept de systeme politique » (1989), comme 
par ceux de J.-W. Lapierre (1992), comme, aussi des sciences 
historiques (D. Khoury, 1993) et geographiques (B. Racine, 1981) ; 
dans le champ des sciences de la societe (economie, sociologie, 
gestion), par les textes d'Y. Barel (1989), J. Lesourne (1991), 
d'E. Morin (1994), d'H. Bartoli (1992), de J.-P. Dupuy (1992), de 

B. Ancori (1993), de A. Demailly (1993), d'A. Martinet (1990), de 

C. Marmuse (1992), du groupe Terence (R. Ribette, 1993), 
d'H. Tardieu (1992), de G. Kervern (1992), de D. Genelot (1992) pour 
ne mentionner que des ouvrages recents en langue francaise. II faudra 
aussi citer les developpements en cours dans les champs de la vie 
artificielle et de la bio-informatique (P. Bourgine, 1992, F. Varela, 
1989, de J. de Rosnay, 1993), de I'ecologie theorique, de I'ethologie 
et de la biologie theorique (E. Morin, 1993, H. Greppin, 1993, 
C. Bruter, 1993), des sciences de la communication (D. Bougnoux, 
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1990 et 1993, Y. Winkin, 1989) ; et bien sur de la physique theorique 
(M. Mugur-Schachter, 1992) tout autant que de la dynamique des 
systemes non lineaires (theorie du chaos, etc., D. Ruelle, 1991) ou de 
I'astrophysique ; mais aussi des nouvelles sciences de I'ingenierie, et 
plus generalement peut-etre des sciences de la conception, de 
I'agronomie (J. Brassier et al., 1991; M. Sebillotte, 1989) a 
I'lntelligence Artificielle (J. Pitrat, 1990) et le genie cognitif (J.- 
L. Ermine, 1992) par les Arts Graphiques (le groupe CYPRES, 1993) et 
a I'architecturologie (Ph. Boudon, 1990, 1992), comme a I'ergonomie 
(B. Cazamian, 1987). 

Enumeration que le lecteur novice risque de tenir pour 
fastidieuse, et le lecteur expert pour irritante par ses omissions ou ses 
preferences ? Qu'il veuille bien se souvenir qu'on ne voulait ici 
qu'illustrer, ou « faire voir » : faire voir la possibilite d'un langage de 
modelisation qui ne contraigne pas a l'usuelle reduction disciplinaire, 
et qui permette l'intelligibilite non plus seulement multi, mais aussi 
inter et parfois transdisciplinaire (ou transversale : la lettre mensuelle 
Transversale Science Culture animee par J. Robin, doit ici etre 
mentionnee precisement parce qu'elle temoigne, depuis plusieurs 
annees, de cette faisabilite modelisatrice et langagiere que permet la 
modelisation systemique). Les travaux recents et francophones que 
l'on vient de mentionner sont caracterises par le fait que tout lecteur 
de bonne foi, familier de la modelisation systemique, peut en general 
aisement « comprendre » et s'approprier l'essentiel de l'argument 
developpe par l'un quelconque d'entre eux. 



Prospective systemique : les Sciences de la complexite 



C'est cette production d'intelligibilite en situation percue a priori 
complexe qui justifie me semble-t-il l'ambitieux projet de la Science 
des Systemes : developper des langages conceptuels qui visent la 
comprehension du sens plutot que l'explication de la forme. 
L' ingenium (G. B. Vico, 1708, 1710) qui relie et qui ouvre, plutot que 
l'Analyse qui decoupe et enferme. Projet qui sans doute la conduira a 
osciller en permanence entre les deux formes de rationalite (H. 
A. Simon, 1977 ; J.-L. Le Moigne, 1994), celle qui deduit, qui 
demontre, qui verifie, et celle qui infere, qui argumente, qui elabore 
ou qui invente. Le remarquable programme de recherche que 
developpe depuis quelques annees le celebre Institut nord-americain 
de Santa-Fe des Sciences de la Complexite (D. Stein, 1991 ; 
L. Laughton, 1992) illustre bien la premiere (celle des « sciences 
dures »). Ne peut-on proposer que l'Europe et la Francophonie 
developpent un programme plus complementaire que concurrent, qui 
illustre la seconde (celle des « sciences douces ») ? II me semble en 
examinant les convergences potentielles entre les travaux si divers que 
l'on enumerait que ce projet d'une ambitieuse Science des Systemes 
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« douce » attentive a la merveilleuse complexite du monde est 
desormais possible (cf. J.-L. Le Moigne et M. Orillard, 1990 : 
« Systemique et Complexite »). Possible et souhaitable des lors qu'il 
s'arc-boute sur une reflexion epistemologique exigeante dont 
J. Piaget, H. A. Simon et E. Morin nous ont, avec bien d'autres, 
propose les fondements et dont on peut et doit desormais poursuivre 
les transformations (cf. J.-L. Le Moigne, 1990, 1994-1995). 

On ne sera pas surpris de voir cette Postface se conclure par une 
reflexion quasi prospective : en s'exercant, la science des systemes 
devient Sciences de la Conception (science of design), dira H. 
A. Simon (1969, 1981), elaborant le premier manifeste 
epistemologique des sciences des systemes entendus comme science 
de I'artificiel, puisqu'elles s'expriment par les seuls artifices de la 
representation symbolique ; puis sciences de I'lngenium (si Ton 
restaure le concept de genie formule par G. B. Vico), sciences du 
genie ou nouvelles sciences de I'ingenierie, dira-t-on plus volontiers 
aujourd'hui ; puis, s'enrichissant de toutes ces transformations, 
Sciences de la complexite. Non plus seulement les complexites du 
chaos ou du non-lineaire, comme commencent a les developper les 
disciplines dures, mais aussi et peut-etre d'abord les complexites de 
l'intelligence, de l'illimite, les complexites des possibles qui peuvent 
emerger et que l'homme peut vouloir sans devoir les prevoir, les 
complexites qu'explorent les sciences de l'homme et de la societe, 
celles des nouvelles sciences de I'ingenierie, celles de l'ecologie 
humaine. H. A. Simon en Amerique, E. Morin en Europe ont ouvert 
de nouvelles voies que la science des systemes peut aujourd'hui 
explorer, voies que l'on reconnaitra peut-etre dans nos entreprises 
collectives et tatonnantes des Programmes de Modelisation de la 
Complexite. 

Apostille redigee en septembre 2006a cette postface 2004. Peu 

apres avoir redige cette postface de la 4° edition (1994), je publiais les 
premieres editions des deux tomes du ' Constructivisme' (1994-1995), 
les secondes editions paraissant en 2001 et 2002. Un 3° Tome du 
Constructivisme est paru en 2004. Le site du Reseau MCX-APC se 
developpe sur la toile Internet a partir de 1998, actualisant 
progressivement bien des references ici pertinentes. Les Actes du 
Colloque de Cerisy, juin 2005, 'Intelligence de la Complexite, 
Epistemologie et Pragmatique', anime par Edgar Morin et JL Le 
Moigne, paraissent fin 2006 aux editions de l'Aube. 



ANNEXES 



Annexe i 



Quelques typologies interessantes 
pour I'identification d'un systeme 



On a dit (chap. 12, p. 257) les raisons pour lesquelles il nous 
semblait de peu d'interet de fonder la Theorie du Systeme General sur 
une typologie plutot que sur une autre : si le systeme est general, c'est 
precisement parce qu'il ne peut etre « reduit » a une case dans un 
tableau de classification par type. 

On est frappe pourtant par l'importance qu'attache a une telle 
sance de la distinction « systeme froid — systeme chaud » pour rendre 
compte correctement de revolution creatrice du Systeme General. 
Hormis cette importante exception, nous n'avons pas eu a privilegier 
une typologie particuliere pour presenter les proprietes du Systeme 
General. 

On est frappe pourtant par l'importance qu'attachent a une telle 
classification la plupart des auteurs anglo-saxons abordant la theorie, 
en meme temps que par la disparite de leurs propositions : j'en ai 
releve plus de dix, pratiquement irreductibles les unes aux autres ! 
(preuve incidente du fait qu'aucune d'entre elles n'est a priori la seule 
bonne ! !). II est peut-etre utile pourtant de presenter, tres 
succinctement, certaines d'entre elles. Dans certains cas, une telle 
lecture pourra stimuler l'imagination et aider le modelisateur a 
reconnaitre un « cas » deja aborde dans le modele qu'il elabore. 



1. Typologie par la nature des intrants (J. A. Miller, etendue). 
On l'a deja, en pratique, mentionnee au chapitre 4, (cf. fig. 4.3). 

• Matiere 

Energie ["• de commande 

[• Information -{ • symbolique/representation interne 
symbolique/representation externe. 
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2. Typologie par la nature de la regulation spatiale assuree par le 
systeme 
(R. Thorn, 1974, p. 134). 

• Ne regule pas sa propre frontiere (ex. : gaz parfait) 
caracterise par une enorme redondance morphologique. 

• Regule sa frontiere (ex. : thermostat). 



3. Typologie par les conditions d'equilibre assurees par le systeme 
(L. Nikolaiev, 1973, p. 34). 



< 



• l er ordre : equilibre par annulation du travail virtu el des forces appliquees 

au systeme (p. ex. : S. mecanique). 

• 2 e ordre : equilibre par maximisation de l'entropie (p. ex. : S. thermodynamique). 

• 3' ordre : equilibre par minimisation de la variation entropique dans le temps : 
ds 



dt 



(p. ex. : processus irreversible). 



• 4 ordre : equilibre par un regulateur de type retromettance, avec emissions 
d'informations (par ex. : thermostat). 



4. Typologie par la nature et la taille de la structure du systeme 
(H. Atlan, 1972, p. 235, developpant Polonsky). 



Structure ordonnee 
(redondance dans 
l'homogene) 



Structure organisee 
(variete : specificite 
dans Pheterogene) 



Macroscopique 

(l'informationnel 
est negligeable 
devant l'energetique) 

Microscopique 

(l'informationnel 
et l'energetique 
sont de mime ordre 
de grandeur) 



Classe 1 

P. ex. : les systemes 
physiques simples 



Classe 2 

P. ex. : les cristaux 



Classe 3 

P. ex. : les artefacts 
tels que : ordinateurs 
et telecommunications 

Classe 4 

P. ex. : les systemes 
vivants 



5. Typologie par la nature des objets decrits (R. W. Gerard, p. ex. in 
Pattee, 1969, p. 225). 

• Les ORG. : molecule, cristal, geographie, geologie, astronomie... 

• Les ANIMORG. : mono- et multicellules, organisme, epiorganismes 
(individus, societes...). 
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6. Typologie par la nature du modele etabli (J. A. Miller, 1965, 
p. 200). 

• Systeme concret — > • Systeme conceptuel 
i i 

• Systeme abstrait — > • Systeme symbolique 

(Remarque : J. A. Miller n'introduit pas directement le concept de 
systeme symbolique, qui semble avoir sa place ici, par symetrie !) 



7. Typologie par le nombre de niveaux et les buts du systeme 
(M. Mesarovic, in Whyte et ah, 1969, p. 44). 



Nombre de niveaux du systeme de pilotage 



Un seul 



Plusieurs 



Un seul P. ex. : theorie 

de la commande optimale 

Plusieurs P. ex. : theorie des Theorie 

decisions coordonnees de la coordination 

(team theory) des systemes arborescents 



Nombre 
de buts 
du systeme 



Typologie par la liberte d 'evolution du systeme (Th. Vogel, 1965, 
p. 9) complete pour les systemes non fatals). 



Systeme 
General 



Systeme 
statique 

{ 
Systeme 
evolutif 



f Systeme 
fatal "> 



Systeme 
amphidrome 



Systeme 
hereditaire 



C Systeme 
vivants 



Systeme 
Non fatal 



Systeme 
artificiels 
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9. Typologie par la nature des fonctions (J. Forester, 1961, p. 49, 
imbrique dans G. Klir, 1969, p. 73). 

• Physique ou abstrait. 

• Reel ou conceptuel. 

• Ouvert ou ferme. 

• Continu ou discret. 

• Lineaire ou non lineaire. 

• Unique ou repetitif. 

• Deterministe ou probabiliste (stochastique). 
etc. ! 



(ce type de decoupage dichotomique conduit a une pulverisation du nombre 
de cas possibles et perd ainsi tres vite son interet). 

Dans le meme ouvrage de Klir, on trouvera en revanche un 
glossaire du vocabulaire systemique incomplet mais bien presente. 



10. Autres typologies. 

— Y. Barel (1971) presente, en langue francaise (p. 105-116), 
une synthese remarquable de toutes les typologies disponibles avant 
1970, en particulier un tableau celebre de Marney- Smith. On se doit 
de renvoyer le lecteur a son etude qui constitua, dans son ensemble, 
une ceuvre de pionnier toujours actuelle. 



— C. Churchman (1971) propose une classification reperee sur 
quelques celebres paradigmes de la philosophie : Leibniz, Locke, 
Kant, Hegel et Singer. 

— R. L. Ackoff (1971) classe les systemes selon la liberte de leur 
systeme de finalisation (en anglais : goal-seeking, purposive, 
purposeful). 



On arrete ici cette enumeration, qu'il ne serait pas tres difficile de 
prolonger avec un peu d'imagination. Aussi longtemps qu'elle ne 
pourra etre argumentee, son interet theorique nous semble 
actuellement faible, si son interet pratique est possible. 
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Annexe 2 



Quelques exercices pedagogiques 
d'initiation a la systemographie 



L 'expose de la Theorie du Systeme General est relativement 
aride, des que l'on doit approfondir le detail des proprietes. II importe 
done de developper un materiel pedagogique simple et original qui 
facilite l'acces de chacun a une demarche encore peu familiere. 
L'entreprise est malaisee, mais les pionniers ont deja experimente 
quelques exercices qui permettent d'echapper a la traditionnelle 
« question de cours », pour mieux atteindre l'experience personnelle 
de chacun. 

Pour stimuler l'imagination, j'ai pense utile de rassembler trois 
exercices dans cette annexe. lis temoignent au moins de l'intense 
volonte de communication de l'auteur... Peut-etre meme feront-ils 
mieux que ses propos trop souvent abstraits ? 



Annexe 2 a 



Exercice d'identification d'un objet 

Le dessin ci-apres, un objet, doit pouvoir etre identifie. II est 
probable pourtant que les Systemes de Representation (vous et moi) 
ne l'identifieront pas tous de la meme facon... et done lui donneront 
des noms forts differents. 

La « logique » ne sera pas surprise si elle entend l'un declarer : 
« e'est un dessin representant une femme » et l'autre « e'est un 
gribouillage ne representant rien ». Mais elle le sera peut-etre si elle 
entend deux identifications formellement contradictoires : pour l'un : 
« e'est le portrait d'une jeune femme elegante »; pour l'autre : « e'est 
le portrait d'une vieille femme triste » ! : le meme objet ! 

Et pourtant le lecteur qui voudra bien modifier un instant les 
caracteristiques internes de son Systeme de Representation conviendra 
qu'il peut identifier tour a tour dans ce meme objet une vieille femme 
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et une jeune elegante (l'oeil et la bouche de l'une devenant l'oreille et 
le collier de l'autre). 




G. Weinberg, a qui nous empruntons ce dessin ( a ) qu'il publie 
p. 53 de son interessante Introduction to system thinking (Wiley, 
1975), raconte qu'il l'a montre a de nombreux auditoires d'erudiants 
et de cadres. Presque toujours, a la fin de la seance, plusieurs d'entre 
eux le prenaient en particulier en le suppliant de leur dire — en 
confidence — ce que ce dessin representait « reellement » ! Etonnante 
difficulte que nous impose le mythe de l'evidence ! 

Cet exercice aidera peut-etre... les amis du lecteur a convenir 
qu'ils sont, eux aussi, des Systemes de Representation, maitres du 
choix de leurs intentions ! 
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Annexe 2 b 



Exercice enfantin d'identification des processeurs elementaires 
constituant un systeme simple 

Considerons un objet familier, tel que l'equation : 

(x0 2 +(x 2 ) 2 =y 

Proposons-nous de systemographier cet objet : autrement dit, de 
le representer homomorphiquement par un Systeme General. Nous 
pouvons, par exemple, pour ce faire, nous demander : quels sont les 
« elements » de ce systeme ? puis, les ayant identifies : queries sont 
les relations qui les connectent ? 

Usuellement, les joueurs repondent : les elements sont Xi, x 2 ety ; 
les interrelations sont + et =. 



Si, en revanche, on recherche les « processeurs elementaires » ou 
les « elements actifs » de ce systeme, on sera conduit a identifier trois 
operateurs : ( ) 2 , +, =, puis a les agencer en un reseau, tel que : 




et enfin, a nommer le flux (ou les variables), processe par ce systeme : 
les intrants x 1; et X 2 , l'extranty. 



La premiere demarche, typiquement « a-systemique » (... et 
parfaitement cartesienne) est couramment pratiquee sous le label 
illusoire d'analyse de systeme. 
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La seconde, encore peu familiere, est typique de la 
systemographie dans ce cas enfantin, l'avantage du marteau-pilon 
n'est pas demontre, mais on suggere au lecteur de tester ainsi la 
culture systemique de ses proches ! 



Annexe 2 c 



Exercice de retrosystemographie 

Pour habituer le modelisateur a manipuler les divers types de 
« processeurs elementaires » dont il peut disposer, on lui suggere un 
exercice paradoxal : 

Etant donne un modele, constitue par un reseau de processeurs, 
identifiez un objet dont ce dessin pourrait legitimement etre le modele 
(systemique). Une systemographie a l'envers en quelque sorte. 



f 



\7 






\7 




^y- — 
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Le dessin ci-contre a ete soumis a plusieurs auditoires, chaque 
participant ayant a l'interpreter a sa guise, en nommant les cinq boites 
noires ainsi interconnectees. Extrayons quelques exemples de la 
collection des reponses ainsi constitute : un aeroport, la redaction 
d'un journal, une sucrerie, une banque, une automobile, une 
bibliotheque et une unite centrale d'ordinateur (schema de depart de 
l'exercice : cf. Klir et Valach, 1965, p. 159). 

Les participants reagissent initialement de facon assez agressive 
lors de la mise en commun de leurs reponses : « Alors, n'importe quoi 
peut representer n'importe quoi ? » Puis ils decouvrent la permanence 
des trois grands types de fonctions : processer des objets dans leur 
forme, dans leur position spatiale, dans leur position temporelle. Dans 
le schema propose, le module A sera par exemple un T. Processeur : 
magasin de stockage, ou coffre ou memoire ou salle d'attente ; le 
module B sera un F. Processeur: atelier de fabrication ou salle de 
redaction, ou moteur ou bloc operatoire ; les modules Ci et C 2 seront 
des E. Processeurs : guichets d'admission ou tubulures, ou portails, ou 
terminal de telex, ou camion ; le module D, qui ne processe que des 
informations aura une vocation a priori de pilotage et on peut 
presumer qu'a nouveau on pourrait reconnaitre en son sein des 
processeurs de type T, E, F. Ici, par exemple, il pourra representer la 
direction d'une usine ou d'un aeroport, le pilote d'une automobile ou 
le redacteur en chef d'un journal ! 

On peut developper l'exercice en supprimant ou en ajoutant des 
interrelations, puis des processeurs non identifies a priori... pour 
« voir » ! 



Annexe 2d 

Exercice d'intuition (cartesienne) 
et de logique (systemique) 

Russel Ackoff suggere volontiers le petit exercice suivant : 

Etant donne une figure definie par neuf points disposes en carre 
comme ci-dessous : 

ooo 

ooo 

ooo 
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Proposez un trace qui permette de joindre ces neuf points a l'aide 
de quatre segments de ligne droite et ce sans que jamais le crayon 
quitte la feuille (et sans plier la feuille). 

Les joueurs trouvent habituellement tres vite divers traces 
permettant de joindre ainsi huit des neuf points par quatre segments 
consecutifs... et declarent alors « sans solution possible » le probleme 
pour neuf points. 

Et pourtant ! Si, au lieu de l'approche reductionniste familiere, ils 
se proposaient une approche globaliste : considerer cette figure de 
neuf points comme immergee dans un environnement, lui aussi peut- 
etre tapisse de points. La solution devient alors presque banale, on le 
verifiera ci-dessous ! 

Ce qui, dans une approche reductionniste, aurait ete declare 
comme une intuition devient, dans une approche globaliste, une 
deduction (a la portee d'un ordinateur !). 

1 




Solution de l'exercice 2 d : 

en immergeant la figure dans son environnement 

tapisse de points 



Note complementaire pour la deuxieme edition 



( a ) Cet etonnant dessin fut realise, en 1915, par un dessinateur anglais, 
Hill. II l'avait intitule, assure-t-on : « Ma femme et ma belle-mere. » II fut 
decouvert grace a un article de Boring dans V American journal of Psychology 
(n° 42, 1930, p. 444-445) intitule : « A New ambiguous figure. » II reapparait 
en 1963 dans un recueil publie aux Etats-Unis (J. Wiley, 1963) intitule : 
History Psychology and Science : Selected papers, puis, peu apres, dans un 
article de la revue Science (n° 145, 1964, p. 680-685) intitule : « Cognitive 
dissonance : Its use in Science ». 
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Annexe 3 



Sur un probleme d'entitation : 

Theorie du Systeme General 

ou Theorie Generale des Systemes ? 



Quelques experts contesteront le bien-fonde du titre que l'on a 
retenu pour cet ouvrage et pour la theorie qu'il est presume presenter. 
Sans se livrer a une trop longue exegese, on leur doit ici quelques 
commentaires justificatifs. 

Nul ne conteste la « base de depart » : le titre anglais donne, en 
1968, par L. von Bertalanffy, a l'ouvrage par lequel il rassemblait 
enfin toutes ses reflexions sur une theorie dont l'essentiel etait 
elabore, pour lui, entre 1930 et 1940 : General System (sans s) Theory. 
L'ambiguite de la syntaxe anglaise qui auto rise deux interpretations 
(theorie generale et Systeme General) provoqua aux Etats-Unis 
l'apparition de deux « ecoles » (selon G. Weinberg, in G. Klir, 1972, 
p. 99), la premiere disposant meme d'un grand intolerant attitre, 
E. Lazlo, qui proclamera « qu'affirmer I'existence d'une theorie du 
systeme general est un non-sens : en fait (sic), z7 y a seulement une 
theorie generale des systemes (a general theory of systems) » (cf. 
E. Lazlo, in Behavioral Sciences, vol. 20, 1975, p. 15). 

Comme il ne suffit pas d'affirmer pour convaincre, nous 
ignorerons l'apostrophe, en suggerant aux tenants de l'ecole de la 
« theorie generale » de tenter de la construire, plutot que d'en parler 
ou d'en philosopher 1 , sans condamner ceux qui... plus rapidement 
semble-t-il... batissent une autre theorie, moins follement ambitieuse, 
nous l'avons vu (cf. chap. 2, n. 1, p. 59), celle du « Systeme 
General ». 

L'ecole du « Systeme General* resta longtemps ignoree en 
France, du fait peut-etre du titre retenu par le traducteur francais de 
General System Theory : la theorie generale des systemes. II prenait 
ainsi parti..., sans informer scrupuleusement le lecteur. Mais il 
commettait, ce faisant, un autre oubli : L. von Bertalanffy parle « du » 
System et non pas « des » systemes (il s'en expliquera plus tard, en 
« tolerant » le pluriel, in G. Klir, 1972, p. 29) et en precisant que pour 



1. E. Lazlo est le pere d'une Introduction a la philosophie des systemes (1972). 
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lui « « le » systeme est « un » modele de nature generale » (p. 31) 1 . 
(De meme le mathematicien (et ingenieur) L. Zadeh intitule 
deliberement son ouvrage de base : System (sans s) theory (1969).) 

Soyons indulgents pour cet oubli car il est exact que la plupart 
des auteurs (americains) de l'ecole du Systeme General parlent 
indifferemment de celui-ci au pluriel comme au singulier, parfois dans 
la meme page (cf. par ex. T. G. Windeksnecht, 1971, p. 1). Ce qui, 
chez certains, dissimule peut-etre un espoir d'habilitation systemique 
(... ou systemystificatrice, dira plaisamment B. Lacroix, 1975) de la 
part des tenants de la « theorie generale » ! 

II nous a paru en consequence plus loyal et plus simple... 
d'appeler un chat un chat, et de baptiser « Systeme General » cet objet 
(au singulier) que chacun peut reconnaitre. Et de meme que l'on parle 
plus volontiers de la theorie de l'information ou du signal (plutot que 
des informations, ou des signaux), nous proposerons l'entitation : 
theorie du Systeme General, etant entendu que le sous- (ou sur ?) titre 
« theorie de la modelisation » l'accompagnera chaque fois qu'il le 
faudra 2 ! 



1. Precisons que pour L. von Bertalanffy (pour qui l'anglais n'etait pas la langue 
maternelle), l'epithete general etait attribute sans ambigu'ite au substantif « systeme » 
et non au substantif « theorie ». En temoigne en particulier le nom de l'association 
qu'il fonda en 1956 : « Society for General Systems Research » qui publie chaque 
annee un General Systems Yearbook. 

2. A l'instant du premier « bon a tirer » (en 1977), je decouvre ces lignes dans le 
tome I de La Methode d'E. Morin (1977) : « Bien qu'elle comporte des aspects 
radicalement novateurs, la theorie generale des systemes n'a jamais tente la theorie 
generale du systeme ; elle a omis de creuser son propre fondement, de reflechir le 
concept de systeme » (p. 101). Sans abuser du principe d'autorite, on conviendra que 
ce propos me conforte dans ma these, face aux specialistes sourcilleux. 
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Annexe 4 

Sur I'institutioimalisation de la systemique 

Dans I'Enseignement, la Culture et la Recherche scientifique 



Lorsqu'on relit vingt-cinq ans apres son elaboration, le programme de 
recherche propose par l'Unesco (1970) proposant de faire reconnaitre 
et d'aborder lucidement « les problemes generaux de la recherche 
interdisciplinaire » (titre de la longue etude redigee par J. Piaget), on 
devient plus indulgent a l'egard des pionniers de la recherche et de 
l'enseignement en sciences des systemes. On pourrait en effet les 
interpeller sur leur apparente incapacite a « faire circuler » les 
connaissances pourtant manifestement pertinentes que ces pionniers 
ont degagees (ou restaurees dans les cultures contemporaines qui 
semblaient les avoir oubliees au fil des deux derniers siecles) depuis 
quinze ans au moins. On a souligne dans l'Introduction (p. 7) 
l'impressionnante floraison dans les seules cultures francophones au 
cours de l'annee 1977 de textes essentiels sur lesquels s'est 
aujourd'hui construite la systemique. (En 1977 paraissent en France 
des textes d'E. Morin, H. A. Simon, I. Prigogine, F. Varela, 
J. Lesourne, J.-P. Dupuy, J. Piaget, H. Von Foerster, G. Bateson, 
Y. Barel, I. Blaouberg, R. Thom, M. Crozier, etc. Les actes du 
Congres AFCET de 1977 sur la « Modelisation des Systemes » 
constitueraient sans doute a eux seuls une anthologie de la 
systemique !) 

Mais les institutions d'enseignement et de recherche, tant en Europe 
qu'en Amerique, manifestent une exceptionnelle viscosite 
epistemologique. Pas plus qu'elles n'avaient entendu l'appel a 
l'Interdisciplinarite pourtant forgee en 1970 a leur demande par leur 
instance Internationale reconnue, l'UNESCO, elles ne pretent attention 
aux appels et aux propositions que leur adressent les chercheurs et les 
praticiens qui s'acharnent a developper et a enseigner une science des 
systemes solidement construite. Appels pourtant fort bien argumentes 
parfois : en France, par exemple, ce fut sous la plume d'un important 
rapport redige par le P r J. Lesourne (1988), a la demande du 
gouvernement, «visant a formuler les questions essentielles qu'il 
convient de poser a moyen et long terme pour preparer I'avenir du 
systeme educatif de notre pays » (lettre de mission). Rapport qui 
soulignait en particulier « la place que le systeme educatif devrait faire 
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a la systemique indispensable demain a la comprehension des 
systemes tant techniques que sociaux. Lentement, inegalement, mais 
surement, ajoutait-il, un nouveau paradigme est en train de s'elaborer 
en matiere scientifique. Centre sur la notion de systeme, il met 
I 'accent sur les interactions d'ordre et de desordre qui lui permettent 
de s'organiser, d'apprendre, de creer » (p. 135). Peut-etre parce qu'il 
insistait sur la lenteur des murissements de ce paradigme, le message 
de J. Lesourne ne suscita pas un engouement immediat dans les 
institutions scientifiques et pedagogiques francaises, et on entendit 
meme peu apres quelques biologistes eminents insister sur 
l'importance de «l'expertise monodisciplinaire unique » dont 
l'experience quotidienne revele pourtant des effets pervers pour la 
societe. Discours conservateur coutumier que toutes les institutions du 
monde entendent volontiers, puisque, par vocation, elles n'aiment pas 
le changement. A leur decharge, il faut souligner l'effet d'image 
souvent negative de quelques groupes de militants (auto -pro clames) 
de la systemique : a force de clamer leur marginalite face a des 
institutions monodisciplinaires plus indifferentes qu'agressives a leur 
egard, ils en viennent parfois a oublier l'ascese epistemologique et 
methodologique qui doit « assurer » leurs propres demarches. Certains 
colloques et certains numeros de revues consacres a la science des 
systemes semblent jouer le role d'une « voiture-balai », rassemblant 
les eclopes ecartes par les disciplines traditionnelles, eclopes tellement 
fatigues qu'ils ne prennent parfois meme plus la peine d'habiller d'un 
discours systemique une pensee si invertebree qu'elle ne contribue ni 
a la science, ni a Paction ! L'effet pervers de ces images explique sans 
doute les lenteurs de la diffusion institutionnelle de la science des 
systemes, aujourd'hui si surprenante pour le citoyen affrontant les 
problemes de l'emploi, de l'environnement, de la violence 
interethnique ou religieuse, de la desertification des territoires et de la 
degenerescence des tissus urbains ! 



Le principe systemique de la taupe 



Mais cette viscosite apparente des cultures institutionnelles que 
l'on observe encore sur tous les continents, semble-t-il, ne doit pas 
masquer l'effet potentiel d'un des rares principes de la systemique, 
bien identifie par E. Morin dans Terre-Patrie (1993) sous le nom du 
principe de la taupe (p. 216). La recherche et la pratique en science 
des systemes conduisent a « creuser des galeries souterraines qui 
transforment le sous-sol avant que la surface en soit affectee » : 
l'observateur attentif saura peu a peu reconnaitre en particulier chez 
les enseignants intervenant dans les formations dites professionnelles 
(agricoles, industrielles, services et tertiaires divers, formation, sante, 
animation sociale, communication, arts plastiques, etc.) et chez les 
chercheurs scientifiques intervenant dans les domaines interfaces 
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(conception de systemes, intelligence et vie artificielle, ecologie 
humaine, etc.) une sorte de reinvention de leurs enseignements. Un 
enseignement qui « se centre sur la notion de systeme », attentif « d la 
place qu'il devra consacrer desormais a la notion de systeme... s'il 
veut relever les defis de Van 2000 » (titre de l'ouvrage de J. Lesourne, 
1988). 

Cette invention silencieuse et multiforme, pour se developper 
fut-ce souvent de facon quasi souterraine, doit pourtant susciter sa 
propre auto-institutionnalisation : chacun pour progresser cherche ces 
reperes habituels que rendent visibles revues et colloques scientifiques 
et parfois professionnels (au risque d'un charlatanisme qui pour n'etre 
pas delibere ni propre a la systemique, n'en est pas moins pervers par 
les effets dissuasifs de ses consequences ulterieures). Auto- 
institutionnalisation de la systemique souvent brouillonne, 
decourageant sa description. Dans la plupart des pays, il nait et meurt 
chaque annee une ou plusieurs revues et une ou plusieurs societes 
scientifiques dont les durees de vie sont tres variables (l'une d'entre 
elles, l'americaine Society for General System Research, devenue en 
s'internationalisant I' International Society for the Systems Sciences, 
fut constitute en 1954 par un petit groupe de chercheurs rassembles 
par le biologiste L. von Bertalanffy et l'economiste K. Boulding ; 
mais d'autres disparaissent ou se degenerent en moins d'un an !). 



Les trois inspirations de la systemique : Dure, Molle, Douce 



Ce bouillonnement temoigne sans doute de la multiplicite des 
inspirations epistemologiques et pragmatiques de la science des 
systemes : entre les tenants d'un positivisme formalise preconisant 
une systemique dure, ambitionnant d'elaborer le modele universel du 
systeme du monde, et ceux d'une ideologie quasi spiritualiste 
preconisant une systemique molle, sorte de philosophie ecologisante 
naive, le champ d'une systemique douce argumentee sur une 
epistemologie constructiviste et une pragmatique intelligente, peut 
aujourd'hui s'ouvrir et s'institutionnaliser progressivement. Une 
systemique douce qui fait sa devise du beau vers d'A. Machado 
redecouvert par E. Morin : « Le chemin se construit en marchant. » 
Des lors la presentation des institutions est celle des sillages que 
laissent derriere eux les navires sur l'ocean : ce que l'on peut voir de 
ce que l'on faisait hier !... 
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L 'etonnante internationalisation de la systemique 



Mais l'examen de ces sillages revele pourtant quelques 
caracteristiques de ces processus enchevetres d' auto-organisation. 
L'une d'entre elles devient particulierement visible aujourd'hui : c'est 
son internationalisation. On compte en effet au moins dix « societes 
internationales » federant des groupes nationaux ou regionaux plus 
divers que concurrents. Societes qui se sont elles-memes confederees 
en 1991 en un « Reseau Mondial des Institutions Systemiques 
Internationales » (WISINET : Worldwide International Systems 
Institutions Network). Une de ces dix societes (d'inegales vitalites) est 
l'« Union Europeenne de Systemique » constituee en 1989 a 
l'initiative de quelques societes nationales europeennes et en 
particulier de la Societe francaise : l'AFCET (et ses comites 
« Systemique et Cognition » et « Vie artificielle ») ; Societe qui elle- 
meme developpe des relations privilegiees avec ses homologues 
francophones et latino-americains, et assure la publication de la Revue 
Internationale de Systemique (RIS, Dunod-Afcet). Revue qui tente de 
maintenir un equilibre fluctuant entre les trois « inspirations » de la 
Systemique : la Dure, la Molle et la Douce. Une autre de ces societes 
internationales, nee dans le creuset nord-americain des Sciences de 
l'Ingenierie, la Societe SMC-IEEE (Systems, Man and Cybernetics), fait 
depuis quelques annees un gros effort pour s'europeaniser et pour 
elargir progressivement son champ de la systemique dure a la 
systemique douce. (Elle publie notamment les « IEEE-Transactions- 
SMC »). L' « International Federation for Systems Research » (ifsr), 
publie notamment la revue Systems Research, revue qui n'a peut-etre 
plus la vitalite qu'elle connaissait dans les annees quatre-vingt sous la 
direction de N. Warfield. Cette federation doit elle-meme cohabiter 
avec l'« International Society for the Systems Sciences » (isss) et avec 
la « World Organisation of Cybernetics and Systems » (woes), elle- 
meme d'inspiration plus cybernetique que systemique. Chaque 
federation publie un periodique et chaque societe federee publie, en 
general dans sa langue nationale et en anglais, son propre « journal », 
concurrence parfois par des initiatives spontanees de quelques 
personnalites qui parviennent a faire editer leur propre revue ! (On 
peut obtenir les coordonnees des differentes societes affiliees au 
reseau WISINET en joignant le Comite « Systemique et Cognition » de 
l'AFCET (156, bd Pereire, 75017 Paris). 



L 'initiative du Programme Europeen Modelisation 
de la CompleXite (mcx) 



Ce panorama de l'institutionnalisation de la systemique peut etre 
complete par la mention d'une initiative suscitee par quelques 
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chercheurs et praticiens issus de disciplines tres diverses, associes 
dans un groupe de travail du Comite Systemique et Cognition de 
I'AFCET, reflechissant aux fondements epistemologiques de la 
modelisation systemique. Cette recherche les a conduits a reconnaitre 
la pertinence de la « Systemique Douce » (presentee notamment par un 
article de la RIS, vol. 3, n° 2, 1989 : « De la Systemique molle a la 
Systemique douce : douce et ferme ») et a privilegier l'exploration des 
processus de modelisation des systemes complexes. Exploration qui a 
progressivement pris la forme d'un programme de recherche en 
reseau, institutionnalise sous le nom de 1' « Association Europeenne du 
Programme Modelisation de la Complexite » (aemcx), programme 
qui publie La Lettre MCX - Chemin Faisant (19 numeros publies entre 
1988 et 1994) et qui organise divers ateliers et une rencontre biennale 
temoignant de la faisabilite d'un langage de modelisation permettant 
l'intelligence partagee des systemes complexes (AEMCX, c/o GRASCE, 
CNRS 935, 15-19, allee Claude-Forbin, 13627 Aix-en-Provence, 
France). 

Ce bref panorama de l'institutionnalisation de la recherche et de 
l'enseignement en systemique est etabli par un observateur europeen 
et francophone, plus attentif a la constitution epistemologique de la 
science des systemes qu'a son institutionnalisation academique. Le 
lecteur aura sans doute reconnu ces biais, et il ne leur attachera sans 
doute pas une tres grande importance en se souvenant du caractere tres 
evolutif de la systemique contemporaine. Elle est encore plus un 
bouillon de culture qu'une culture. L'essentiel n'est-il pas que de ce 
bouillon emergent des cultures qui contribuent a l'intelligence de 
Paction humaine sous toutes ses formes ? Les processus d'auto-eco- 
reorganisation de la Science des Systemes et du Systeme des Sciences 
peuvent contribuer (ou compromettre) de telles emergences 
culturelles. C'est pour cela qu'il nous faut collective me nt etre attentifs 
a leur mutuelle institutionnalisation. 



(Mars 1994) 
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PRESENTATION 

(Reprise de page IV de couverture de I'edition 1994) 

« Les systemes ne sont pas dans la nature mais dans l'esprit des hommes. » 
En croyant en 1865 condamner d'une replique ce qui allait devenir un engouement 
durable pour la notion du Systeme, le grand physiologiste Claude Bernard lui 
donnait au contraire sa chance. 

Si le concept de Systeme est forge par l'esprit humain, il devient possible 
de le dessiner de facon qu'il s'avere aussi utile et aussi peu contraignant que 
possible ; l'homme peut alors, a l'aide de ce concept extraordinairement fecond, se 
construire des representations de la complexite dans laquelle il doit vivre et agir 
sans pouvoir ou devoir la mutiler : modeliser par un systeme n'est pas appauvrir 
pour simplifier. II faut pour cela doter cet objet artificiel qu'est le Systeme General 
(ou le Systeme en General) d'un corps de proprietes coherentes agencees en une 
theorie ; puis presenter cette construction par son mode d'emploi : une theorie de la 
modelisation des objets ou des phenomenes complexes (et done, en particulier, des 
objets sociaux). 

Paradoxalement, une telle theorie n'avait pas encore ete formulee dans son 
architecture equilibree sur les mines encore fumantes des theories de l'analyse 
reductionniste et lineaire qui fondaient nos methodes de modelisation « pour bien 
conduire sa raison », depuis trois siecles. On propose ici une telle entreprise, moins 
ambitieuse qu'il n'y parait grace aux travaux et aux experiences qui s'accumulent 
depuis trente ans de par le monde ; la convergence de tant de disciplines, de 
recherches theoriques et d'experiences passionnantes pouvait et devait etre 
proposee pour servir Pintelligence des hommes dans Taction. 

Tel est le propos de ce livre qui veut ainsi contribuer a Temergence 
theorique, pedagogique et pratique de la systemique. 
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